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Historique, 

Dans une lettre du 25 mai 1878 au Comité permanent inter- 
national de météorologie sur les observations des nuages nous 
avons insisté sur ce point et formulé la proposition suivante: 

»En résumé, nous nous bornons à demander pour notre part 
»quo la direction des nuages soit observée dans quelques stations 
»de chaque pays et que les résultats en soient publiés. Il serait 
»seulement à désirer qu'en ce cas, comme c'est l'usage chez nous 
»et dans les publications du Signal Office de Washington, on 
» distinguât entre nuages supérieurs et inférieurs: dès que l'ob- 
»servateur hésite, il doit ranger les nuages parmi les inférieurs.» 

A sa séance à Utrecht le Comité a résolu de mettre la ques- 
tion à Tordre du jour du Congrès prochain, à Rome en 1879.(1) 

Ledit Congrès a déclaré que l'observation des directions des 
nuages supérieurs à quelques stations en chaque pays et la publi- 
cation de ces observations sont fortement recommandées. (2) 

En conséquence, le Comité permanent devait s'occuper de l'or- 
ganisation d'un service de ce genre. A la séance du Comité à 
Copenhague en 1882 j'étais présent, sur invitation reçue, et je donnai 
au Comité des renseignements relatifs à la méthode que je pro- 
posais pour ces recherches. Le Comité décida qu'il prierait MM. 
de Brito Capello, Hildebrandsson et Ley de préparer un Rap- 
port sur la question des observations des cirrus. (3) 

(i) Procès-verbal du 17 octobre 1878. 

(2) Procès-verbal du 21 avril 1879. 

(3) Procès-verbal du 4 août 1882. 
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A la session suivante du Comité en 1885 à Paris j'ai présenté 
le Rapport de la Commission, nommée à Copenhague, (i) 

On prit la décision suivante: »Le Comité recommande Tob- 
»servation de la marche des nuages, et surtout des cirrus, con- 
•formément au formulaire, dressé par la Commission, et d'intro- 
»duire ces données, au moins pour quelques stations, dans les 
^dépêches météorologiques.» (2) 

Selon l'instruction, contenue dans ce Rapport il suffit de di- 
viser les nuages en deux groupes: 

A. Nuages supérieurs ou ctrri/ormes, et 

B. Nuages inférieurs. 

Toutes les fois que l'observateur doute dans laquelle des deux 
catégories il faut ranger un nuage, il vaut mieux le considérer 
comme nuage inférieur. 

Ainsi on devait insérer dans le journal: 

1. Temps des observations. 

2. Marche des nuages supérieurs. 

3. Vitesse des nuages supérieurs. Leur vitesse, estimée par 
la vue, est indiquée par les nombres suivants: o = immo- 
bilité; I = grande lenteur; 2 =: marche ordinaire; 3 = 
marche rapide et 4 1= vitesse extraordinaire. En employant 
un néphoscope à miroir, comme le néphoscope Fineman, 
on trace autour de son centre un cercle dont le rayon 
corresponde à un mouvement de 15®, ou bien on trace 
deux cercles concentriques, de manière que l'image d'un 
nuage près du zénith prenne le même temps pour marcher 
de l'un à l'autre de ces cercles que le nuage même pour 
s'éloigner de 15® du zénith. 

4. Point de radiation. 

5. Densité (0—4) et position du banc des cirrus. 

6. Marche et vitesse (0—4) des nuages inférieurs. 

7. La direction et la vitesse du vent, déterminées comme à 
l'ordinaire. 

Enfin, quant à la publication des observations, indiquées ici, 
on devait l'exécuter in extenso en chaque pays. 

(i) Procès- verbal du i®r septembre 1885. 
(2) Procès- verbal du 3 septembre 1885. 
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Pendant les années suivantes, des observations de ce genre ont 
été faites en plusieurs pays. 



Mais ces observations ont conduit aussi à un résultat moins 
édifiant. Il devenait évident que la division des nuages en deux 
classes seulement, nuages supérieurs et inférieurs, n'était pas 
suffisante. Comme nuages supérieurs on a considéré les nuages 
cirriformes, les vrais cirrus et les cirro-stratus, mais aussi les 
cirro-cumulus, qui flottent à une altitude moins grande. Comme 
nuages inférieurs on a dû considérer toutes les autres formes, 
depuis les alto-cumulus, dont la hauteur est souvent au-dessus de 
5,000 m., jusqu'au stratus, qui repose presque sur la surface ter- 
restre. Pour quiconque considère l'importance incontestable de 
ces observations, l'avantage d'une classification internationale est 
évident. On devait évidemment observer la marche de chaque 
forme séparément et en mesurer la hauteur. 

Déjà en 1873, le Congrès météorologique réuni à Vienne avait 
invité les différents instituts et observatoires à publier des repré- 
sentations exactes des formes des nuages, considérées comme ty- 
piques à chaque endroit. (i) Pour réaliser ce projet, j'ai publié, 
en 1879, un traité: Sur la classification des nvuges employée 
à V observatoire météorologique d' Upsala,(2) avec photographies, 
exécutées sous ma direction par M. H, Osti, Malheureusement 
cet exemple ne fut suivi par personne. 

D'un autre côté, MM. Ekholm et Hagstrôm ont fait à Upsal, 
en 1884 et 1885, des déterminations de la hauteur vraie et de 
la vitesse des différentes formes au moyen de théodolites, situés 
à une distance convenable et réunis par une ligne téléphonique. (3) 
Ces travaux fondamentaux ont donné des résultats nouveaux et 
en partie inattendus. Cependant, il était d'une grande importance 

(i) Procès- verbal et i®r annexe au procès- verbal du 8 septembre 1873. 

(2) Edition de 60 exemplaires. Upsala, 1879 (aux frais des fonds de la 
donation Letterstedt). — 2e éd. 1881. 

(3) Mesures des hauteurs et des mouvements des nuages, par N. Ekholm 
et K. L. Hagstrôm, Acta Soc. Reg. Scient. Ups. 1885. — Die Hôhe der Wol- 
ken im Sommer zu Upsala. Meteor. Zeitschr. 1887. 
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de savoir si ces résultats sont les mêmes à d'autres endroits, dif- 
férant d'Upsal et par leur situation topographique et par leur 
climat. Pour contribuer à la solution de ce problème, MM. Hag- 
strôm et Falk ont fait, grâce à une subvention de TUniversitô 
d'Upsal, des mesures au nord de la Suéde, à Storlien, station du 
chemin de fer de Stockholm à Drontheim, située sur la frontière 
de Norvège, à 600 m. environ au-dessus du niveau de la mer.(i) 
Les mesures furent faites avec les mêmes instruments qui avaient 
servi à Upsal. Plus tard des travaux brillants ont été faits selon 
la même méthode à l'observatoire de M. L. Rotch à Blue Hill, 
près Boston, en Amérique, par lui et MM. H. Clayton et S. P, 
Fergusson.(2) Nous n'entrerons pas ici dans plus de détails, vu 
-que tous ces résultats seront discutés plus bas et comparés avec 
es nouveaux résultats, publiés dans le présent rapport. 

Une classification internationale des nuages n'est évidemment 
possible qu'à la condition que les formes typiques des nuages 
soient les mêmes partout. Pour résoudre cette question prélimi- 
naire, Clément Ley avait instruit plusieurs marins anglais à ob- 
server les nuages selon la nomenclature, adoptée par lui. Ils ont 
été unanimes à déclarer qu'ils n'ont jamais parcouru de parages 
où ils n'aient pu facilement distinguer les formes des nuages 
selon la classification, inventée en Angleterre. 

D'autre part, Ralph Abercromby a fait lui-même deux fois 
le tour du monde dans le but principal d'observer et de photo- 
graphier les nuages. De cette manière, il a prouvé que les for- 
mes des nuages sont les mêmes partout, (^i) 

Une nomenclature internationale était donc possible, et Aber- 
cromby se rendit à Upsal, en 1886, où nous sommes convenus de 
proposer la classification suivante: 



(i) Mesures de nuages faites dans les montagnes de Jomtland pendant 
l'été de 1887, par K. Z. Hagstrôm et A. Falk. — Ôfvei-s. af K. Vet. Akad. 
Fôrh. 1891. 

(2) Voir en première ligne: Clayton and Fergusson: Measurenients of 
Cloud Heights and Velocities. Cambridge, 1892, et H. Clayton: Discussion of 
tho Cloud Observations. Cambridge, 1896. 

(3) On the identity of Cloud Forms ail over the world. Quart. Journal of 
the Roy. Met. Soc. 1887, Voir aussi: Observations on Cloud movements near 
the Equator. Ibid., 1888. 



Classification des nuages: 

a. Fonues divisées ou en boules (plus fréquentes quand le 
temps est sec). 

b. Formes étalées ou en voiles (temps pluvieux). 

A. Nuages supérieurs. 

a. I. Cirrus. 

b. 2. Ci rro- Stratus. 

B. Nuages intermédiaires. 

\ X. Cirro-Cumulus. 
a \ 

l 4. Alto-Curaulus. 

b. 5. Alto-Stratus. 

C. Nuages inférieurs. 

a. 6. Strato-Cumulus. 

b. 7. Nimbus. 

D. Nuages des courants ascendants diurnes. 

a. 8. Cumulus. 

b. 9. Curaulo-Nimbus. 

E. Brouillards élevés. 
10. Stratus. 

En février 1887 nous avons présenté deux mémoires (i) devant 
la Société météorologique Roy. à Londres, dans lesquels nous 
avons exposé cette classification et donné les définitions et les 
descriptions nécessaires. 

J'ai lu aussi au congrès météorologique international à Paris, 
en I 88q, un Rapport sur la classification des nuages. (2) Une classi- 
fication qui doit être employée par les observateurs du monde entier, 

(i) Remai'Vs concerning the nomenclature of clouds for ordinary use, hy 
Hildebrandsson ; Suggestions for an international nomenclature of clouds, by 
Abercrofhby. Quart. Joum. 1887. 

(2) Mémoires du Cîongrès, p. 12. —Réimprimé séparément à Vei-sailles, 1891. 
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de cooptation. Le Comité s'est associé M. Singer ainsi que M. 
Weilbach dans le courant de l'autonuie. 

3. La Conférence propose que des mesures du mouvement et 
de la hauteur des nuages soient entreprises pendant une année à 
différentes stations, disséminées sur toute la terre. 

4. La Conférence demande à M. Hildebrandsson de rédiger 
des instructions pour les observations. 

5. Un Comité international permanent sera nommé..., il se 
chargera, entre autres soins,... de rétablissement et de la direc- 
tion de stations pour l'observation de la hauteur et du mouve- 
ment des nuages. 

Nous avons répondu â la demande que nous adressait le Co- 
mité international de rédiger une instruction sur les observations, 
en faisant paraître deux mémoires, dans les publications de l'Ob- 
servatoire météorologique d'Upsal, à savoir: 

2. H, Hildebrand Hildebrandsson et K. L. Hagstrôm: Des 
principales méthodes employées pour observer et mesurer les 
ntcages, Upsala, impr. Harald Wretman, 1893; 

2. Ph. Akerblom: De V emploi des photogrammètres pour 
mesurer la hauteur des nuages ibid. 1894. Traduit en allemand 
dans la Meteorologische Zeitschrift. 1894. 

Ces deux Mémoires traitent, aussi complètement que possible, 
de toutes les méthodes en usage pour l'observation des nuages, 
soit directes, soit au moyen d'un néphoscope; ils embrassent aussi 
la mesure de la hauteur, soit par le théodolite, soit par le photo- 
gram mètre. 

Le Comité permanent, ainsi que le Comité de l'atlas, se sont 
réunis à Upsal au mois d'août 1894, et en outre, comme invités 
aux délibérations: MM. Broou?io/, Fineman, Hagstrôm, Riggen- 
bach et Sprung, On avait organisé, pour cette réunion, une 
exposition, contenant plus de trois cents reproductions de nuages 
des diverses parties du monde. Le Comité de l'Atlas procéda au 
choix des figures, destinées à être reproduites dans l'atlas inter- 
national, et chargea une Commission de la publication. Le 
même Comité a fixé les définitions et la description des diverses 
formes des nuages, ainsi que les instructions pour les observations. 
Toutes ces décisions furent approuvées avec de légères modifica- 
tions par le Comité permanent. 
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Ensuite le Comité permanent a pris la résolution suivante: 

Toutes les Institutions météorologiques centrales sont invitées 
à organiser une première série d'observations et de mesures des 
nuages pendant une année, du i®^ mai 1896 au i®^ mai 1897. 

Les mesures directes ou néphoscopiques doivent être faites à 
un aussi grand nombre de stations que possible, suivant les in- 
structions adoptées; les mesures de hauteurs n'exigent qu'un 
nombre restreint de stations convenablement disséminées. Le 
choix de la méthode et des instruments pour ces mesures sera 
fixé par les directeurs des Institutions météorologiques. (i) 

La Commission de la publication de l'atlas, composée de MM. 
Riggenbach, Teisserenc de Bort et de moi, se mit immédiatement 
à Tœuvre. On eut des difficultés très grandes à surmonter. Les 
difficultés techniques enfin vaincues, venaient les difficultés éco- 
nomiques. Nul éditeur n'était disposé à vendre l'atlas qu' à un 
prix trop élevé. M. l^eisserenc de Bort finit par se résoudre à 
l'éditer lui-même et à le vendre aux directeurs des établissements 
météorologiques et aux marines des différents pays à des prix 
très bas, souvent de beaucoup au-dessous du prix de publication, 
— générosité par laquelle il a fait une vraie faveur à la science. 

Ainsi parut en 1896, à Paris, U Atlas international des nuages 
en français, en allemand et en anglais, contenant les définitions et 
descriptions des nuages et l'instruction pour l'observation des 
nuages adoptées à Upsal, avec 28 planches en couleurs. (2) 

A la réunion à Paris, en 1896, de la Conférence météorolo- 
gique internationale on a remarqué qu'en plusieurs pays beau- 
coup de stations n'avaient pas pu commencer les observations à 
la date, fixée à Upsal. Sur la proposition de M. Rykatchew, la 
résolution suivante fut adoptée: 

»I1 est désirable que les observations directes des nuages 
soient continuées aux stations secondaires jusqu'à la fin de 
l'année 1897.» 

(i) Procès- verbaux du 23 et du 24 août 1894, ©t Appendice VIU: Procès- 
verbaux de la Commission de l'Atlas des nuages à Upsala. 

(2) Le Capitaine de la Marine des Etats-Unis, M. C. D. Sïgsbee, a publié, 
par le Hydrographie Office à Washington, un Atlas do 16 planches à l'usage 
de la Marine, intitulé: lllustrative Cloud Forma for the guidance of observers 
in the Classification of Clouds. Washington, 1897. 
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Sur rinvitation de la Conférence, le Comité international a 
nommé les membres d'une nouvelle Commission des nuages: M. 
Hîldebrandsson, président, MM. Mohn, Riggenbach, secrétaire, 
Rotch, Rykatcheff, Sprung et Teisserenc de Bort.(i) 

Cette commission s'est, à différentes reprises, occupée de la 
question des publications. 

Il n'y a pas de doute que la parfaite uniformité des publi- 
cations, faites par les différentes stations, ne soit une condition 
de la plus haute importance pour que les observations puissent, 
dans toute leur étendue et d'une manière facile, être utilisées pour 
des recherches, embrassant les phénomènes du globe entier. Le 
Modèle-formulaire proposé par la Commission, fut distribué aux 
différents services météorologiques en janvier 1898, immédiatement 
après la clôture des observations. 

Ce formulaire fixe le minimum des données d'observation et des 
résumés qui, d'après l'avis de la Commission, est exigé pour cha- 
cune des stations. Il va sans dire, que des données supplémentaires 
sont désirables, autant que l'étendue des observations permet d'en 
adjoindre. 

La Commission a suivi à cet égard l'exemple donné par la 
«Commission polaire internationale», laquelle a fixé un programme, 
adopté uniformément par toutes les expéditions au bénéfice de la 
science. 

Dans le Rapport suivant nous donnerons les résultats les plus 
importants obtenus par toutes ces recherches internationales. 

(i) Procès- verbaux du 21 et du 23 septembre, et procès- verbal de la séance 
de la Commission des nuages du 19 septembre 1896. 



Sur la circulation générale de l'atmosphère. 

Toutes les représentations des mouvements généraux de l'at- 
mosphère, publiées jusqu'ici, sont des résultats de considérations 
théoriques. On a connu assez bien les vents régnant à la surface 
terrestre, mais, sauf quelques observations sur les contre-alizés, 
faites à quelques points isolés, on a ignoré presque complètement 
les courants supérieurs de l'atmosphère. Sur ces courants on a 
dû faire des hypothèses plus on moins heureuses, en se fondant 
sur deux principes fondamentaux: 

I®. La température de l'air, qui dépend de l'influence calori- 
fique du soleil, va en décroissant de l'équateur aux pôles, or il 
doit constamment exister un vent supérieur ou courant équatorial, 
soufflant de l'équateur aux pôles, et un vent inférieur ou courant 
polaire, soufflant des pôles à l'équateur. 

2^. Quelle que soit la direction suivie par un courant atmos- 
phérique, la rotation terrestre dévie ce courant à droite dans l'hé- 
misphère boréal, à gauche dans l'hémisphère austral. 

Le premier principe fut introduit en météorologie par Halley 
en 1686 pour expliquer l'origine des alizés, et l'autre par Hadley 
®" ^735 pour expliquer la direction du NE et du SE, au lieu 
du N et du S, des alizés. 

Selon Dove l'air fortement échauffé sur la zone équatoriale, 
s'élève en masse vers les hautes régions de l'atmosphère. Le 
mouvement ascensionnel ainsi produit donne lieu à un appel de 
l'air des deux côtés de l'équateur thermique; ainsi les alizés ra- 
sent la surface du sol, se dirigeant des régions tempérées vers 
l'équateur thermique. Les masses d'air, apportées vers l'équateur 
par les alizés, sont ramenées vers les pôles par des vents de re- 
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tour ou contre-alizés. Parvenus aux tropiques, les contre-alizés 
supérieurs s^abaissent jusqu'à la surface terrestre. Alore, selon 
Dove, une partie revient à Téquateur en alimentant les alizés, 
une autre partie continue sa route vers le pôle. Les vents du 
SW ou de l'W régnant au-dessus des mers de la zone tempérée 
de l'hémisphère nord, et ceux du NW ou de l'W de la zone tem- 
pérée de l'hémisphère sud, sont considérés par lui comme les pro- 
longements des contre-alizés desctMidus sur la surface terrestre. Ce 
courant éqtcatorial a conservé depuis son origine sur les mers 
tropicales une haute température et beaucoup d'humidité avec une 
basse pression de l'air. Tandis que le courant équatorial s'avance 
vers les régions polaires il faut qu'un courant polaire marche en 
sens contraire des régions polaires vers les tropiques. Ce courant 
est froid et sec et amène une haute pression. Un changement 
du temps dans la zone tempérée dépend toujours de la lutte 
continuelle entre le courant équatorial et le courant polaire. 

De cette manière nous avons, selon Dove, sur chaque hémis- 
phère deux circulations atmosphériques. L'une, régulière et ver- 
ticale, s'effectue entre i'équateur thermique et le tropique, l'autre, 
du pôle à l'un des tropiques, est plus irrégulière et se produit 
presque horizontalement. D'ordinaire tout cet espace est partagé 
en vastes bandes obliques, composées de masses d'air coulant en 
sens inverses. Ces bandes se déplacent et se repoussent. La lutte 
entre les deux courants s'engage tautôt sur un point, tantôt sur 
un autre, et l'un deux finit par l'emporter. 

D'un autre côté, Maury admet comme une loi générale résul- 
tant des observations: 

1° une zone de calme aux environs de I'équateur; 

2® des alizés ou vents polaires, affluant du nord et du sud 
vers I'équateur; 

3® des zones de calmes ou de brises variables au nord et au 
sud, vers les parallèles de 30®; 

4^ des contre-alizés on vents équatoriaux, descendant au-dessus 
de ces zones de calmes et continuant leur routes à la surface du 
sol jusqu'aux parallèles de 60^ ou 70®; 

5'* plus près des pôles, à cause du rétrécissement des méri- 
diens, le courant équatorial est obligé à monter en haut en tour- 
nant; 




Fig. 4. 
FERREL-1889. 

N 




FEi; 




- Fig.2. 
FERREL-1866. 



P1.I 





Fig. 5. 
THOMSON - 1857. 
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6® ensuite il retourne comme courant polaire supérieur pour 
descendre vers la surface terrestre dans les calmes tropicaux et 
alimenter les alizés. 

Ainsi, chaque masse d'air oscille continuellement d'un pôle à 
l'autre : sortant du pôle nord p. e. elle devient successivement 
courant polaire supérieur, alizé du NE, contre-alizé du NW dans 
]*h6misphère austral et courant équatorial. Dans le voisinage du pôle 
austral l'air monte de nouveau pour retourner comme courant polaire 
supérieur, alizé du SE, contre-alizé du SW et courant équatorial. 

Les deux courants supérieurs, le courant polaire et le contre- 
alizé, se rencontrent au-dessus des calmes tropicaux. Là ils pro- 
duisent une accumulation d'air avec une haute pression baro- 
métrique. Mais, chose étrange, les deux courants, en descendant 
vers la surface terrestre, s* entrecroisent sans se mélanger et 
continuent leur route en alimentant, l'un les alizés, l'autre le 
courant équatorial. De même au-dessus de Téquateur thermique 
les deux alizés, devenus de plus en plus chauds et humides, mon- 
tent en haut et s'entrecroisent de nouveau sans mélange quel- 
conque. L'alizé du SE p. e. continue sa route dans les régions 
supérieures de l'atmosphère comme contre-alizé de l'hémisphère 
nord. (PI. L Fig. i.) 

Les théories de Dove et de Maury n'ont guère au temps ac- 
tuel de partisans parmi les 'météorologistes. Il suffit d'indiquer 
qu'il est en opposition directe avec les lois fondamentales de la 
théorie mécanique de la chaleur de croire que le courant équa- 
torial puisse conserver depuis son origine sur les mers tropicales 
une haute température et beaucoup d'humidité, après avoir monté 
comme contre-alizé jusqu'aux régions supérieures de l'atmosphère. 
En effet, en montant en haut il doit se refroidir et perdre la plus 
grande partie de son humidité. Cela a été prouvé du reste par 
des observations directes. Nous n'en citerons qu'un seul exemple: 

Pendant les séjours de MM. Angstrôm et Edelsiam à ïéné- 
riffe pour étudier l'intensité de la radiation solaire à différentes 
altitudes, ils ont fait de temps en temps des observations météo- 
rologiques simultanément à des hauteurs différentes. Ainsi p. e. 
le 27 juillet à 9 h. a. m. ils ont trouvé à Sitio de Cullen auprès 
de la mer et près du Pico de Teyde à une hauteur de 3692 m. 
les valeurs suivantes: 
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Tableau i. 



Base . . . 
Sommet . 


Barom. 


Température 


Humidité 


T. sec 


T. mouillé 


absolue 


relat. 


gr. m' 


762.6 
491.6 


-h 23.3 
+ 4.7 


4- 19.7 
— 3.6 


14.5 
1.9 


68 
30 


14.2 
2.0 



Ainsi la température a baissé de 0^51 pour 100 m. en mo- 
yenne et rhuraidité était très faible en haut.(i) Si Tair qui en- 
tourait le sommet était descendu à la surface de la mer, il est 
évident qu'il aurait dû être chaud mais en même temps extrême- 
ment sec: un vrai Foehn. 

Quant à la théorie de Maury, on ne peut pas comprendre 
comment deux courants aériens peuvent s'entrecroiser sans mélange. 

Les théories, encore adoptées par plusieurs savants, sont celles 
de Ferrel et de James Thomson. 

Ferrel a émis trois théories différentes: en 1856,(2) 1860(3) 
et 1889.(4) 

James Thomson a publié déjà en 1857 une théorie à peu 
près identique à la dernière de FerreL(^) 

Nous ne suivrons pas ici les démonstrations et les calculs de 
ces auteurs. Nous rappellerons seulement les résultats auxquels 
ils sont arrivés. 

Le résultat auquel est arrivé Ferrel en 1856 par des discus- 
sions et des calculs mathématiques est représenté par Fig. 2. 
PL L 

(i) Knut Angstrôm: Intensité de la radiation solaire à diflFérentes altitudes. 
Recherches faites à Ténériffe 1895 et 1896. — Actes de la Sol. Roy. des Sci- 
ences d'Upsal 1900. — 

(2) »The Winds and the Currents of the Océan.» — Nash ville Journal of 
médecine and surgery 1856. Réimprimé dans les Professional Papers of the 
U. S. A. Signal Service No XII, i. 

(3) The motions of fluids and solids on the earths surface. — Runkle's 
Mathematical Monthly, 1858—1860. — Réimprimé dans les Professional Papers 
of the U. S. A. Signal Service No Vni. 

(4) Ferrel: A popular Treatise on the Winds. New York 1889, p. 155. 

(5) The grand Currents of atmospheric Circulation. Brithish Assoc. Meeting 
1857. — Voir aussi: James Thomson's Bakerian Lecture: On the grand Currents 
of Atmospheric Circulation. Phil. Transactions 1892. (Imprimé après la mort 
de l'auteur.) 
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11 admettait qu'il y a des anneaux de haute pression autour de 
la terre à 28® au nord et au sud de l'équateur, et deux autres 
secondaires aux cercles polaires. Par contre il y a une basse 
pression au-dessus de l'équateur et deux autres plus fortes encore 
aux pôles. Ainsi la surface de la terre serait divisée en six zones 
distinctes, chacune avec sa propre circulation verticale. 

Ainsi au nord de l'équateur l'air, amené par l'alizé vers l'équa- 
teur, y monte en haut, remonte comme contre-alizé vers le paral- 
lèle de 28®, où il descend vers la surface terrestre pour recom- 
mencer la même circulation. 

Au nord du maximum autour du parallèle de 28® l'air doit aller 
vers le NE et le fait en effet. De là proviennent les vents do- 
minants du SW de la zone tempérée. Un peu au sud du cercle 
polaire se trouve un minimum barométrique. Ici l'air monte en 
haut et retourne comme courant boréal supérieur à la haute pres- 
sion tropicale, où il descend et recommence la même circulation. 

Au nord du cercle polaire il admettait aussi une circulation et 
supposait que l'air descend autour du pôle et se rend vers le cercle 
polaire, y monte en haut pour retourner comme courants supé- 
rieurs aux environs du pôle. 

De la même manière on aurait des circulations analogues au- 
dessus de l'hémisphère austral. — 

L'année suivante, 185?, James Thomson a exposé une nou- 
velle théorie sur les grands courants de la circulation atmosphérique 
dans la séance de l'Association Britannique. Voir Fig. 5. PI. I. 
Il admet au-dessus de chaque hémisphère deux courants princi- 
paux superposés. L'air qui monte en haut au-dessus des environs 
de l'équateur marche comme courant supérieur jusqu'aux environs 
du cercle polaire et retourne comme courant polaire inférieur 
vers l'équateur. Cependant, les observations ayant montré qu'il 
règne en général à la surface terrestre dans les zones tempérées 
des vents du SW, il admet que ces courants n'appartiennent qu'à 
une couche mince, formant une espèce de courant de réaction 
entre le courant boréal et la surface terrestre. Tous les trois 
courants ainsi superposés auraient une déviation vers l'est et se- 
raient par conséquent SW, NW et SW. Évidemment on pourrait 
croire que le courant polaire serait un vent du NE selon la 
loi de Hadley, Mais Thomson admet qu'il est dévié vers l'est 
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»à cause d'un momont de rotation retenu des régions équatoriales 
et pas encore épuisé» {-^nn virhic of a rn^olutional momentum 
brought frovi equatorial régions, and not yet exhaustedT^).[\) — 

Dans son deuxième mémoire Ferrel a démontré par des cal- 
culs assez détaillés que la circulation générale de l'atmosphère 
aurait lieu selon la Fig. 3. PI. I. 

Enfin en 1889 il a donné le diagramme, représenté par Fig. 4. 
PI. L, qui ne diffère de celle de Jaunes Thomson que par 
quelques détails peu importants. 

Cette théorie de la circulation générale de l'atmosphère est 
adoptée encore par plusieurs météorologistes. Pourtant les courants 
supérieurs des zones tempérées sont toutàfait hypothétiques et 
on n'a pas même essayé d'en prouver l'existence par des obser- 
vations directes. 



Avant qu'il soit possible d'étudier sérieusement les causes des 
mouvements généraux de l'atmosphère, il faut d'abord, et indé- 
pendamment de toute théorie préconçue, chercher à déterminer 
avec précision ce qiù se passe actuellement dans Tatmosphôre, 
c'est à dire constater par des observations directes quels sont ses 
mouvements. Depuis longtemps, on connaît la direction moyenne 
du vent, à un grand nombre de stations, dans presque tous les 
pays du monde, et aussi, grâce à la collaboration de toutes les 
marines et aux travaux classiques d'un Maury, d'un Brmilt et 
d'autres savants, notre connaissance du régime des vents au-dessus 
des mers est pour le moment très détaillée. Mais nos connais- 
sances des courants supérieurs de l'atmosphère sont par contre 
très restreintes. Pour étudier les courants moyens à des altitudes 
diverses au dessus du sol il faut discuter les observations sur les 
mouvements des différentes formes des nuages. Malheureusement 
les observations régulières sur les mouvements des nuages sont 
encore trop rares, et souvent la valeur de celles que nous possé- 
dées n'est pas hors discussion. D'un autre côlé, on ne saurait 
affirmer a priori que la direction moyenne d'une certaine espèce 
de nuages observée soit celle du vent dominant à la même hau- 

(i) Philos. Transactions 1. c. p. 681. 
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teur. En effet, pour qu'on puisse déterminer la direction des cou- 
rants supérieurs, il faut d'abord qu'il y flotte des nuages, parce que 
sans cela ils sont invisibles; ensuite il faut que ces nuages ne 
soient pas cachés par des nuages inférieurs. Or, il est évident 
que ces conditions ne sont pas toujours satisfaites. 

Malgré ces inconvénients, j'ai traité cette question à plusieurs^ 
reprises d'une manière préliminaire. 

Pour l'Europe j'ai discuté les observations des mouvements 
des Cirrus, faites dans un grand nombre de stations, et des résul- 
tats, bien concordants, je tirais les conséquences suivantes: (i) 

1° La direction moyenne des Cirrus est entre NW et SW à 
toutes les stations de l'Europe et en toute saison; 

2° En hiver ils viennent d'un point plus boréal qu'en été; 

3° La composante du N est surtout grande en hiver, au-dessus 
de la Suède et de la côte N de la Méditerranée. 

Plus tard nous avons étendu ces recherches et discuté en 
deux mémoires la direction moyenne des courants supérieurs de 
l'atmosphère au-dessus de toute la surface terrestre. (2) Dans ces 
mémoires nous avons trouvé les résultats suivants: 

I® Dans les régions supérieures au-dessus des zones tempérées 
il règne des courants dont la direction est en moyenne de l'ouest 
à l'est; 

2^ Entre les tropiques leur direction est en sens inverse ou 
de l'est à l'ouest; 

3® La direction des courants supérieurs semble coïncider à 
peu près avec la trajectoire moyenne des centres de dépressions 
barométriques; 

4^ La direction moyenne des courants supérieurs n'est pas 
en relation directe avec le régime barométrique moyen à la sur- 

(i) The mean direction of Cimis-Clouds over Europe. — Quart«rly Jour- 
nal of the Roy. Meteorol. So^ 1885. — Voyez aussi: Meteorol. Zeitschrift 1886 
et Aun. de la Soc. Météor. de France 1886, p. 295. — 

(2) Sur la direction moyenne dss courants supérieurs de l'atmosphère au- 
dessus de la surface terrestre. — Congrès météorologique international tenu à 
Paris du 19 au 26 Septembre 1889, mémoires, p. 193, et 

Ueber den Werth der Messungen von Zugrichtung und Hohe der Wolken 
fiir die Meteorologische Wissenchaft. — Archiv der Deutschen Seewarte 1891, 
^^ $. - 

a 
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face terrestre, mais en traçant sur la même carte les directions 
moyennes des courants supérieurs et les isobares, déterminés par 
M. Teisserenc de Bort pour la hauteur de 4000 mètres, la rela- 
tion est très satisfaisante. Cependant elle n'est pas complète, par- 
ce que les Cirrus se trouvent à une hauteur de 7 — 9000 m., tandis 
que les isobares correspondent à 4000 m. seulement (PL II). 

La direction de TE des courants supérieurs à Téquateur est 
donc prouvée directement. L'existence de ce courant fut déjà 
observée d'une manière singulière lors de l'éruption terrible du 
volcan de Krakatoa, en août 1883. Les phénomènes optiques, 
causés par la poussière volcanique, répandue dans les couches les 
plus élevées de l'atmosphère firent le tour du monde en 12 — 13 
jours de l'E à l'W. Par conséquent, il faut que les courants les 
plus hauts de l'atmosphère soient doués d'une vitesse de 37 m. 
par seconde. Cette vitesse est à peu près la même que la vitesse 
moyenne des nuages supérieurs à Washington et elle n'a par consé- 
quent rien d'inconcevable. 



Nous donnons à présent les résultats d'un calcul de toutes les 
observations des mouvements des nuages dont nous disposons. 

Les directions moyennes sont déterminées par le résultanto- 
mitre de M. Sandstrôm, qui les donne à i® — 2® près. 



I. Zone tropicale. 

Les observations du voisinage de l'équateur sont malheureu- 
sement peu nombreuses. Pour l'Atlantique nous avons les obser- 
vations suivantes: 

a. Dans l'ouvrage du Capitaine II, Toynbee: Meteorological 
Data for Square 3, extending from the equator to 10® N. Lat, 
and from 20® to 30® W. Long., publication officielle de l'institut 
météorologique anglais, London 1874, on trouve pour chaque mois 
la direction moyenne des Cirrus. — 

Dans la magnifique collection d'observations simultanées de 
presque toutes les parties du monde, publiée par le Signal Office 



Teîsserenc de Bort Isobares à la hauteur de 4000 m. 
Janvier 



189L 







Vf?*; 
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à Washington, (i) il y a deux colonnes, malheureusement trop peu 
remplies, pour les observations sur la direction des nuages su- 
périeurs et inférieurs. De ces observations nous avons calculé 
la direction moyenne des nuages supérieurs pour chaque saison à 

b. Paramaribo (Guyenne Hollandaise) pour Avril 1876— 
Mars 1877, et 

c. aux Antilles méridionales pour décembre 1877 — novembre 
1878. 

d. Dans le bulletin météorologique de San José de Costa 
Rica on trouve des observations sur certaines espèces de nuages 
pour une année et demie. Nous avons calculé la direction moyenne 
des Cirrus pour chaque mois. 

Les résultats se trouvent dans le Tableau 2 et sur PL III. 



Tableau a. 



Janvier 
Février 
Mars . 
Avril . 
Mai . . 
Juin . 
Juillet 
Août . 
Septembre 
Octobre . 
Novembre 
Décembre 





Square 3 


San José 




E 78° S 


E lO^N 




E 60 S 


E 22 S 




E 23 S 


E 45 N 




E 18 S 


E 15 N 




E 26 S 


E 73 N 




E 7 S 


E 25 N 




E 10 8 


E 




E 32 N 


E 30 N 




E 17 N 


E 20 N 




E 20 S 


E 10 N 




E 60 S 


E 17 N 




E 15 S 


E 20 N 



Dec— Févr. 



Mars— Mai 



Juin — Août 



Sept.— No V. 



Paramaribo 


Antilles 


E 


E vi 


E rs 


E 29 s 


E 2 s 


E 30 S 


E 1 N 


EUS 



A Paramaribo les nuages supérieurs viennent constamment 
de TEst. En effet sur 270 observations il n'y avait que 6 du SE 
et 5 du NE pendant toute Tannée. 



(i) International meteorolo^cal observations taken simultaneously, 1875 
— Ï884. 
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Des observations, faites à Mukimbungu, État du Congo, par 
les missionnaires suédois de juillet 1889 — avril 1891 nous avons 
trouvé la direction moyenne des Cirrus E 37® S. 

Enfin M. Maxwell Hall donne pour la Jamaïque: Nuages sup^ 
rieurs de l'ENE, intermédiaires du SE et inférieurs de l'E.(i) 

Pour l'océan Pacifique nous avons les travaux excellents de 
l'observatoire de Manille aux Iles des Philippines à 14® 36' Lat. N.(2) 
Les observations ont été faites pendant les années 1890—97. Le 
tableau suivant et PI. IV donnant les directions moyennes en 
quatre étages pour chaque mois. Les Ci-Cu sont, comme à l'or- 
dinaire, comptés parmi les nuages intermédiaires. 



Tableau 3. 













N. supérieurs 


IqteiTJj^iaires 


Inférieurs 


Vent 


Janvier 


E 84° S 


E 10° N 


E 12° N 


E 84° N 


Février 










E 79 S 


E 12 N 


E 10 N 


E 3 N 


Mars . 










E 73 S 


E 7 N 


E 3 N 


E 13 S 


Avril . 










W 7 S 


E 4 N 


E 1 N 


E 38 S 


Mai. . 










E 17 N 


E 11 S 


E 18 S 


W75 S 


Juin . 










E 15 N 


E 29 S 


E 50 S 


E 65 S 


Juillet 










E 14 N 


W35 S 


W36 S 


W43 S 


Août . 










E 6 N 


W36 S 


W34 S 


W39 S 


Septembre 








E 27 N 


W24 S 


W21 S 


W41 S 


Octobre . 








E 43 S 


i; 12 N 


E 16 N 


E 76 N 


Novembre 








E 21 S 


E 1 s 


E 7 N 


E 51 N 


Décembre 


1 








E 35 S- 


E 5 N 


ESN 


E 58 N 



Ainsi la mousson à la surface terrestre se fait sentir jusque 
dans la région des nuages intermédiaires, c'est à dire à une hau- 
teur de 5 — 7000 m. Les Ci et les Ci-S au contraire vont de 
PE à rW sauf en avril. 



(i) Clouds and Cloud-Drift and Thunderstorms in Jamaica. — Jamaica 
1896. — 

(2) Rév. P. JqsjP Ajguç: I^ nubes en el archipiéla^p Filipino. Collabo- 
raciôn al trabajo internacional de mediciôn de nubes. — Manila 1898, p, 34^ 
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Or, les observations, et des parages de POcéan Atlantique, et 
de Manille auprès de l'Océan Pacifique, font voir que les cou- 
rants supérieurs au-dessus de la zone tropicale vont presque 
sans exception de l'est à l'ouest. Le matériel est trop insuffisant 
pour nous permettre à discuter pourquoi ils vont tantôt un peu 
plus du NE, tantôt un peu plus du SE; il faut nous borner à 
constater un mouvement général de l'est à l'ouest au-dessus 
de l'équateur thermique. 



II. Zones des alizés. 

On a admis que le contre-alizé est dirigé partout du sudouest 
dans l'hémisphère boréal et du nordouest dans l'hémisphère austral, 
et on a même prétendu, comme nous l'avons vu plus haut, qu'il 
est prolongé dans les régions supérieures de l'atmosphère jusque 
vers le cercle polaire. 

Dans l'Atlantique il n'y a pas de station située au milieu de 
la zone de l'alizé. En revanche nous avons dans l'alizé du SE 
de la mer Indienne l'excellent observatoire de Maurice. 

i)u rapport officiel du Directeur, M. T. F, Claxton, pour 
1897(1) nous extrayons les directions moyerines mensuelles dés 
nuages supérieurs et celles du vent pour les années 1877—1897. 
Le nombre total des observations sur les nuages s'élève à 3,393. 
(Voir aussi PI. V.) 







Table 


au 4. 






Janvier. . . 


Cirrus 


Vent 


Juillet .... 


Cirras 


Vent 


N 82° W 


S 87«E 


N 43° iV 


S 65" E 


Février. . . . 


N 80 W 


S 80 E 


Août .... 


N 15 W 


S 67 E 


Mars 


N 83 W 


S 78 E 


Septembre . . 


N 20 W 


S 71 E 


Avril 


N 68 W 


S 72 E 


Octobre . . . 


N 48 W 


S 78 E 


Mai 


N 61 W 


S 64 E 


Novembre . . 


N 70 W 


S 82 E 


Juin 


N 60 W 


S 61 E 


Décembre . . 


N 78 W 


É 



(i) Colony of Mauritius. Annual Eeport of the Royal Alfred 01)Servatory 
for the year 1897, P- 2. 
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Ainsi à Maurice, situé au milieu de l'alizé, le contre-alizé 
souffle à peu près du NW. Il est donc probable que ce vent 
supérieur souffle du SW au dessus du milieu de la zone des alizés 
de rhômisphére boréal. 

Dans les théories de Ferrel et de J. Thomson il est admis 
que le courant supérieur continue, au moins en grande partie, 
comme un vent supérieur du SW jusqu'aux environs du pôle 
nord. Nous verrons que cette idée est erronée. 

En effet, le contre-alizé de Thémisphôre boréal est, comme 
tous les vents, dévié à droite et aux limites polaires des alizés il 
est devenu déjà un vent d'ouest. Cette déviation augmente, 
comme on le sait, avec la hauteur, et un courant supérieur dévie 
par conséquent à droite d'un courant inférieur, ce qui a été bien 
constaté par les observations directes des mouvements des couches 
superposées de nuages. 

A Ténériffe il règne au sommet un vent presque constant 
du SW. Les Cirrus y sont assez rares. Cependant nous avons 
reçu de Puerto de la Orotava 40 observations du Professeur Hj\ 
Ohrvall, de janvier à mai 1884, et 37 observations du lieutenant 
Gustave Hultcranlz, de novembre et décembre 1886. Ces ob- 
servations se partagent de la manière suivante: 



N 


NNW 


NW 


WNW 


W 


wsw 


SW 


ssw 


I 


I 


6 


6 


27 


6 


7 


2 


8 


SSE 


SE 


ESE 


E 


ENE 


NE 


NNE 


5 


3 


5 


3 


2 





2 


I 



Ainsi à la hauteur des Cirrus la direction moyenne du vent 
supérieur est de W 15® S en hiver au dessus de Ténériffe. 

Le Directeur de l'Observatoire Roy. de la Marine espagnole, 
M. le Capitaine C Pujazon, nous a envoyé en manuscrit des 
observations régulières sur les mouvements des Cirrus pour les 
10 années 1876 — 1885 de San Fernando (36*^ 37' Lat. N.). 
Cette ville, située à Touest du détroit de Gibraltar, se trouve 
toute l'année, à l'exception peut-être de janvier, dans la limite bo- 
réale de l'alizé. 

Voici les résultats! (Voir aussi PI. VL a.) 
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Tableau 5. 



Janvier 


Cirrus 


Juillet 


Cirrus 


E 30° N 


W 4^8 


Février 


W 24 N 


Août 


W 8 S 


Mars 


W 8 S 


Septembre 


W 4 N 


Avril 


W 7 N 


Octobre 


W 3 N 


Mai 


W 3 S 


Novembre 


W20 N 


Juin 


W 3 N 


Décembre 


W35 N 



Ainsi le contre-alizé du SW dévie de plus en plus à droite 
et, arrivé vers la limite boréale de l'alizé au voisinage de la pres- 
sion barométrique la plus haute, il est devenu un vent, soufflant 
presque exactement de l'ouest 

De Lisbonne (38^ 42' Lat. N.) M. l'Amiral de Brito Capello 
nous a aussi envoyé en manuscrit des observations régulières sur 
les mouvements des Cirrus de février 1875 à décembre 1882. 
Les résultats se trouvent dans le tableau 6 et sur PL VI. b. 



Tableau 6. 



Janvier 


Cirrus 


Juillet 


Cirrus 


W34° S 


W20°S 


Février 


WIO S 


Août 


W 16 S 


Mars 


W28 S 


Septembre 


W13 S 


Avril 


WIO N 


Octobre 


W 8 S 


Mai 


W 17 S 


Novembre 


W12 S 


Juin 


W 10 S 


Décembre 


W 6 S 



Il semble probable que cette station soit placée tantôt sous 
les dernières ramifications boréales du contre-alizé, tautôt sous le 
régime des vents supérieurs de la zone tempérée. — 

Les alizés et les hautes pressions aux tropiques, par lesquelles 
ils sont causés, ont, comme on sait, une oscillation annuelle, se 
déplaçant toujours avec le soleil du nord au sud et vice versa. 
Ainsi une large bande au nord de l'équateur thermique est cou- 
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verte en hiver de l'alizé de XE et en Até de la zone des calmes 
tropicaux. En haat il r^gne au dessus de cette bande tantôt le 
contre-alizé de SW, tantôt le courant tropical de Test Cest la 
région des moussons supérieures, (.omme spécimens nous avons 
les observations suivantes: 

a) Square N** 39 situé entre 10** et 20*^ Lat. N. et 20' — 30* 
Long. W. Gr.(i). Pour ce carré, situé immédiatement au nord da 
Sqoare 3, M. Toynbee a donné les directions suivantes des nua- 
ges supérieurs (PL VIL a.). 



Tableau 7. 



Janvier 


Cirros j 


Cirrus 


W 29* 8 ' Juillet 


E 24* S 


Février 


W 47 8 Août 


E 5 N 


Mars 


W50 8 Septembre 


E 65 S 


Avril 


E 43 N ' Octobre 


E 64 S 


Mai 


W77 N(?)| Novembre 


W62 8 


Juin 


E 32 8 „ Décembre 


W63 S 



La variation annuelle est ici trc* distincte, le contre-alizé rég- 
nant en hiver et les courants de l'est en été. 

b) Le Mexique. Dans les Observations internationales simulta- 
nées, publiées par le Signal Office, 1875 - 1884, on trouve pour 
quelques années des observations sur la direction des nuages 
supérieurs et inférieurs de plusieurs stations en Mexique. Nous 
avons choisi dans ces tableaux \^s stations situées entre Matzatlan 
au NW et Vera Cruz au SE, c'est à dire entre 23^ 20' et 19° 
1 1' Lat. N. Le nombre de stations est fort variable en différen- 
tes années. Nous avons léuni toutes ces observations comme si 
elles appartenaient à une seule station. Les résultats se trouvent 
dans le Tabl. 8 et sur la PI. VIL b. 



(i) //. Toynbee: Meteorological Data for nine ten-degree Squares, 
don 1876. — Officiai N» 27. 



Lon- 
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Tableau 8. 



Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 


N. Supérieurs 


Inférieurs 


Vent à 
Mazatlan 


W55»S 
W53 S 
W40 S 
W32 S 
W37 S 
E 36 S 
E 57 S 
EUS 
E 48 S 
E 63 S 
W63 S 
W62 S 


W64« S 
E 67 S(?) 
W76 S 
W44 S 
W52 S 
E 24 S 
E 23 S 
E 35 S 
E 25 S 
E 37 S 
E 70 S 
E 68 S 


W80°N 
E 70 N 
E 60 N 
E 33 N 
E 23 N 
E 19 N 
E 33 N 
E 26 N 
E 30 N 
E 46 N 
E 63 N 
E 55 N 


Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre . 

Novembre 

Décembre 



On voit que la mousson supérieure est très bien développée 
en Mexique. Le vent à la surface terrestre est fort variable dans 
ce pays rempli de montagnes. Nous avons calculé sa direction 
moyenne mensuelle à Mazatlan, situé dans une plaine au bord de 
l'Océan Pacifique. Pendant la saison froide l'alizé y souffle du 
NE; pendant Tété il est dévié à droite et souffle entre l'ENÊ et 
l'Est. 

c) La Havane (Cuba) (23® 9' N. Lat.). Pour cette place nous 
avons calculé pour chaque saison la direction moyenne des nuages 
supérieurs des observations internationales simultanées, publié par 
le Signal Office: 

Automne N 31» W; Hiver W 15^ S; 

Printemps W 21» S; Été E 26» S. 

Ainsi au dessus de la Havane il règne un contre-alizé du SW 
en hiver et en printemps, le courant tropical de Test en été. 
En automne le vent supérieur du NW, qui, comme nous le ver- 
rons plus bas, règne au dessus de la zone sub-tropicale, s'étend 
jusqu'à La Havane. (PI. VIL c.) 



— 28 — 

L'Inde. 

Au dessus de la région des moussons de l'Inde et de la Mer 
d'Oman le régime des vents est fort compliqué. Llnde est séparée 
de TAsie par des chaînes de montagnes dont les sommets dé- 
passent la hauteur moyenne des nuages supérieurs. Au sud de 
ces montagnes, dans la vallée du Gange, les moussons sont for- 
tement déviées. En hiver le vent y souffle du NW au lieu 
du NE, et en été la mousson de SW devient un vent du S aux 
parages nords du Golfe du Bengal, remonte la vallée du Gange 
comme vent du SE, pour souffler enfin à Allahabad même du NE. 
Ces irrégularités y existent même dans les régions supérieures de 
Tatmosphôre. 

Les observations néphoscopiques de 13 années à Calcutta et 
à Allahabad ont donné les résultats suivants: (i) 

Janv. — Mars 

Calcutta S 84°W 

Allahabad .... S 86 W 

De plus comme il n'y a pas d'alizé en été au nord de 
l'équateur dans ces régions, on ne peut pas non plus parler 
d'un contre-alizé. Mais il règne presque toute l'année un vent 
supérieur de l'ouest au dessus de l'Inde centrale de Kurrachee à 
Cuttack. 

A Assam le vent supérieur est pendant toute l'année de l'ouest. 

Tout cela est prouvé par les tableaux suivants contenant les 
résultats des observations sur les directions des nuages supérieurs 
et inférieurs, contenus dans les Observations internationales si- 
multanées, publiées par le Signal office. 

Dans le tableau 9 sont réunies les observations des stations 
les plus boréales: Lahore, Roorhee, Agra, Luchnow, Allahabad, 
Patna, Hazaribagh et Calcutta, et dans le tableau 10 celles de 
Kurrachee, Deesa, Bombay, Poona, Belgaum, Nipur, Jubbelpore 
et Cuttack pour le temps octobre 1877 —novembre 1879, (voir 
aussi PI. VIII et IX). 

(i) Indian meteorological memoirs. Vol. IV. Part 8, p. 545. 



Avril— Juin 


JuilL— Sept. 


Oct— Dec. 


S 470 W 


S 14° E 


S 78° W 


S 86 W 


S 27 E 


S 77 W 
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Tableau g. 



Janvier 


N. supérieui-s 


N. inférieurs 


Vents (15 années) 


Allahabad 


Calcutta 


W 2°N 


W 9°N 


W56°N 


W52°N 


Février 


W 9 S 


W 5 S 


W24 N 


W 9 S 


Mars 


W 5 S 


W 5 S 


W25 N 


W58 8 


Avril 


W15 S 


W29 S 


W38 N 


W87 S 


Mai 


E 55 S 


E 68 S 


E 82 N 


E 79 S 


Juin 


E 63 S 


E 50 S 


E 68 N 


E 86 8 


JuiUet 


E 42 S 


EUS 


E 6 N 


E 79 S 


Août 


E 25 S 


E 17 S 


E 50 N 


E 73 S 


Septembre .... 


EUS 


E U S 


E 48 N 


E 63 S 


Octobre 


E 10 N 


E 2 N 


W48 N 


W 42 N 


Novembre .... 


irréguliers 


WIO N 


W25 N 


W73 N 


Décembre .... 


WIO S 


WIO S 


W36 N 


W64 N 



Tableau lo. 













N. supérieurs 


N. inférieurs 


Vents 




Bombay 


Cuttack 


Janvier 






(10 années) 


(15 années) 


W 3°N 


E 40° N 


E 84«N 


E 45° N 


Février 










W 3 N 


E 35 S 


W86 N 


W74 S 


Mars . 










W15 S 


E 35 S 


W62 N 


W74 S 


Avril . 










W20 S 


E 15 S 


W38 N 


W73 S 


Mai. . 










W47 S 


E 70 S 


W 8 N 


W85 S 


Juin . 










W54 S 


W17 S 


W27 S 


W59 S 


JuiUet 










W15 S 


W20 S 


W15 S 


W46 S 


Août . 










E 2 N 


W15 S 


W 9 S 


W46 S 


Septembre 








E 4 S 


W15 S 


W 1 S 


W80 S 


Octobre . 








W 4 S 


E 85 S 


E 75 N 


E 58 N 


Novembre 








W 2 8 


E 50 S 


E 73 N 


W89 N 


Décembre 










W35 S 


E 65 S 


E 73 N 


E 78 N 



En Assam 
la région des 
Hiver 
W 13° S 



un vent d'ouest règne 
nuages supérieurs. En 

Printemps 
W 12° S 



pendant toute l'année dans 
effet, on a trouvé 

Été Automne 

W 9° S W 9° S 
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à Washington, (i) il y a deux colonnes, raalheureasement trop peu 
remplies, pour les observations sur la direction des nuages su- 
périeurs et inférieurs. De ces observations nous avons calculé 
la direction moyenne des nuages supérieurs pour chaque saison à 

b. Paramaribo (Guyenne Hollandaise) pour Avril 1876— 
Mars 1877, et 

c. aux Antilles méridionales pour décembre 1877 — novembre 
1878. 

d. Dans le bulletin météorologique de San José de Costa 
Rica on trouve des observations sur certaines espèces de nuages 
pour une année et demie. Nous avons calculé la direction moyenne 
des Cirrus pour chaque mois. 

Les résultats se trouvent dans le Tableau 2 et sur PL III. 

Tableau a. 



Janvier 
Février 
Mars . 
Avril . 
Mai . . 
Juin . 
Juillet 
Août . 
Septembre 
Octobre . 
Novembre 
Décembre 





Square 3 


San José 




E 78° S 


E 10° N 




E 60 S 


E 22 8 




E 23 S 


E 45 N 




E 18 S 


E 15 N 




E 26 S 


E 73 N 




E 7 S 


E 25 N 




E 10 8 


E 




E 32 N 


E 30 N 




E 17 N 


E 20 N 




E 20 S 


E 10 N 




E 60 S 


E 17 N 




E 15 S 


E 20 N 



Dec— Févr. 



Mars— Mai 



Juin — Août 



Sept. — Nov. 



Paramaribo 


Antilles 


E 


E vi 


Ers 


E 29 s 


E 2 s 


E 30 S 


E 1 N 


EUS 



A Paramaribo les nuages supérieurs viennent constamment 
de TEst. En effet sur 270 observations il n'y avait que 6 du SE 
et 5 du NE pendant toute Tannée. 



(i) International 
-Ï884. 



meteorolo^cal observations taken simultaneously, 1875 
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Des Observations internationales simultanées, publiées du Signal 
Office, nous avons calcula pour quelques stations au Canada les 
directions moyennes des nuages supérieurs: Hiver W 8^ N; Prin- 
temps W i4<^ N; Été W 30 S; Automne W 12» N. 

De TEurope nous avons des observations nombreuses. 

Paris. De l'observatoire au Parc Saint Maur près Paris l'ex- 
cellent observateur M. É. Renou, notre collègue regretté, nous a 
envoyé en manuscrit des observations très détaillées sur les 
mouvements des différentes formes de nuages pour les cinq an- 
nées 1876 — 1880. Nous donnons ici (Tableau 13 et PI. XL a.) 
les résultats calculés de ces observations. La classification qu'em- 
ployait M. Renou à ce temps étant difficile à comparer avec 
la classification internationale actuelle, nous avons considéré ces 
Cirrus et Cirro-Stratus comme nuages supérieurs; cela d'accord 
avec ses propres indications. 



Tableau 13. 







N. supé- 
rieurs 


Inférieurs 






N. supé- 
rieurs 


Inférieurs 


Janvier . 
Février . 
Mars . . 
Avril . . 
Mai . . . 




W25°N 
W 9 N 
W13 N 
W18 S 
W13 S 
W28 S 


E 58«N 
W14 S 
W40 S 
W25 S 
Wll S 
W33 S 


Juillet . . 
Août . . . 
Septembre 
Octobre . 
Novembre 
Décembre 




W 
W28 S 
W 2 S 

W17 S 
W 4 N 
W 7 S 


W18°S 
W30 S 
WIO S 
W 4 N 
W15 S 
W 6 S 


Juin . . . 





Angleterre. Notre collaborateur dans les études sur les nua- 
ges, Clément Ley, avait, comme on sait, organisé en Angleterre 
un réseau de stations pour les observations des nuages. Il a en 
l'obligeance de nous envoyer continuellement pendant les années 
1875 — 1889 d^s copies de toutes ces observations. Le nombre 
des stations a varié considérablement pendant ces années. En 
général on n'a observé que les Cirrus. Pour toutes les stations, 
à l'exception de 2 — 3, situées en Irlande ou en Ecosse, nous avons 
calculé les moyennes générales suivantes; (Tableau 14 PI, XI. b.) 
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Tableau 14. 



Janvier 


Cirrus 


Juillet 


Cirrus 


W 2°N 


Wll^N 


Février 


W16 N 


Août 


W 5 N 


Mars 


W21 N 


Septembre 


W 1 N 


Avril 


W 9 N 


Octobre 


W 9 N 


Mai 


W 5 S 


Novembre 


W15 N 


Juin 


W 3 N 


Décembre 


W58..N 



Allemagne. Dans les publications de Tlnstitut météorologique 
à Berlin il y a des observations sur les mouvements des Cirrus. 
Nous avons calculé les moyennes mensuelles générales pour cinq 
années. (Tableau 15. PL XI. c.) 



Tableau 15. 



Janvier 


Cirrus 


JuiUet 


Cirras 


W 7°S 


W12«S 


Février 


W42 N 


Août 


W13 S 


Mais 


Wll N 


Septembre 


W 6 N 


Avril 


W15 N 


Octobre 


W35 S 


Mai 


W36 S 


Novembre 


W 5 S 


Juin 


W 8 S 


Décembre 


W 2 N 



De Aarhus (56® 9' N. Lat.) en Danemark, et de Hinnerup 
(56® 1 6'), situé à quelques km au NW de Aarhus, M. H. Nielsen nous a 
envoyé en manuscrit des observations excellentes, faites à Aarhus 
pendant 3 années (1886-89) et à Hinnerup pendant 12 années 
(1890 — 1900). Il a annoté 3 fois par jour la marche des diffé- 
rentes espèces de nuages selon la classification employée en 1886 
à Upsal, classification qui ne diffère de celle adoptée en 1891 
comme internationale, que par une on deux dénominations peu 
importantes. Cette série est donc une des plus complètes que 
nous possédons. Les résultats de ces 15 années d'observations 
se trouvent en Tableau 16 et sur PI. Xll. 
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Tableau x6. 





N. supérieurs 


intermédiaires 


Inférieurs 


Vent 8" A. M. 


Janvier 


w:î9°n 


W40«N 


W22«S 


W42''S 


Février 








W36 N 


W39 N 


W 1 N 


W 7 S 


fitTars . 








W27 N 


W32 S 


W 5 S 


W20 S 


Avril . 








W15 S 


E 75 S 


W24 N 


E GO N 


Mai. . 








WIS S 


W44 S 


W 2 N 


W85 N 


Juin . 








W f) S 


W16 S 


W S N 


W20 N 


Juillet 








WIO N 


W 5 S 


W 3 S 


W16 S 


Août . 








Wll 8 


W37 S 


W17 S 


W33 S 


Septembre 






W 4 N 


W17 S 


W 9 S 


WIO S 


Octobre . 






W 6 S 


WIO S 


W36 S 


wr)3 s 


Novembre 






W30 N 


W20 S 


W50 S 


W54 S 


Décembre 








W 


WIH S 


W42 S 


W57 S 



Upsal (59® 51' N. Lat.). Dans U Étude internationale des 
Nuages i8g6 — i8çy, La Suède. III. p. 6. nous avons cal- 
culé, depuis le i juillet 1882, pour chaque mois le vent moyen 
à quatre hauteurs: i® à la surface terrestre, 2° à la liauteur des 
nuages inférieurs, 3° à celle des nuages intermédiaires et 4® à celle 
des nuages supérieurs. Voici les résultats: (Voir aussi PI. XIII.) 

Tableau 17. 













N. supérieurs 


Intermédiaires 


Inférieurs 
W 5°S 


Vent 


Janvier 


W4I«N 


W22«N 


W320S 


Février 










W43 N 


W46 N 


W 6 S 


W 5 S 


Mars . 










W25 N 


W28 N 


W22 N 


S 37 W 


Avril . 










W 8 N 


W 3 N 


W51 N 


N 34 E 


Mai . . 










W12 N 


W 8 S 


W 5 N 


E 20 S 


Juin . 










Wll N 


W 1 N 


W19 N 


N 1 W 


JuiUet 










W24 S 


W19 S 


W21 S 


S 25 W 


Août . 










W17 S 


W13 S 


W12 S 


S 33 W 


Septembre 








W23 N 


W 5 N 


W17 S 


W 32 S 


Octobre . 








W 7 N 


W13 N 


W38 S 


S 38 W 


Novembre 








W41 N 


AV25 N 


W23 S 


W38 S 


Décembre 










W36 N 


W32 N 


W3X S 


S 39 W 
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A la surface terrestre le vent est en général SW, sauf en 
avril (NE), et en juin (N). En mai le vent est extrêmement va- 
riable, et on peut obtenir à peu près une direction moyenne quel- 
conque en la calculant d'après une série plus ou moins longue. 

A la hauteur des nuages inférieurs le régime des vents a peu 
changé. Là aussi la direction est en général du SW ou de 
rWSW, sauf au printemps, mars— juin, où il est de TWNW. 
A la hauteur des nuages intermédiaires et supérieurs le régime 
des vents est à peu près le même, mais très différent de celui 
des couches inférieures. Dans toute la couche d'air, située entre 
4,000 et 10,000 mètres de hauteur, le vent de Touest a une com- 
posante plus ou moins grande de N, sauf en mai, juillet et août. 
Pendant ces derniers mois le vent est à toutes les hauteurs entre 
S et W. 

Cette direction des courants supérieurs d'un rhumb plus boréal 
en hiver qu'en été, déjà visible en Danemark, se retrouve partout 
en Suède et s'accentue vers le nord. 

A Nora (59^^ 32'), situé à l'ouest d'Upsal, M. C, G, Lôwen- 
hielm a observé avec le plus grand soin les mouvements des 
Cirrus pendant 23 années (1876 — 98). D'après ces excellentes 
observations nous avons calculé les directions moyennes suivantes: 
(voir aussi PI. XIV, a). 

Tableau z8. 



Janvier 


Cirrus 


Juillet 


Cirrus 


W49«N 


W 8^8 


Février 


W32 N 


Août 


W 1 S 


Mars 


W30 N 


Septembre 


W 9 N 


Avril 


W12 N 


Octobre 


W14 N 


Mai 


W 2 N 


Novembre 


• W33 N 


Juin 


W 4 S 


Décembre 


W29 N 



De Sundsvall (62® 24' N. Lat. au bord du Golfe de Bothnie) 
nous avons aussi une longue série d'observations sur les mouve- 
ments de toutes les formes des nuages, exécutée (1884—97) P^r 

3 
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le météorologiste connu, M. S, Hjeltstrôm, professeur au lycée 
de cette ville. Seulement pour Taoût les d'observations manquent 
pour plusieurs années, l'observateur ayant été absent Voici les 
résultats! (Tabi. 19 et PL XIV, b.) 



Tableau 19. 



Janvier 


N. supérieurs 


Intermédiaires 


Inférieurs 


W23«N 


W240N 


W e'^N 


Février 


W34 N 


W30 N 


W14 N • 


Mare 


W28 N 


W40 N 


•W58 N 


Avril 


WIO N 


W23 N 


W48 N 


Mai 


W 7 S 


W 8 S 


W29 N 


Juin 


W 2 N 
W30 S 
W 5 S 


W20 S 
W20 S 
W40 S 


W37 N 
W21 S 
W50 N 


Juillet 


Août 


Septembre 


W15 N 


W 7 N 


W14 N 


Octobre 


W15 N 
W30 N 


W17 N 
Wll N 


W 2 N 
W15 8 


Novembre 


Décembre 


W45 N 


W70 N 


W21 S 



Les observations de Nora et de Sundsvall confirment par con- 
séquent les observations d*Upsal. 

De la Laponie M. le curé M. T, Berlin nous a envoyé une 
série d'observations (1874--82) sur les mouvements des Cirrus, 
au commencement de Qvickjock (66® 57' N. Lat.) et plus tard 
de Aijeploug, situé à une centaine de kilomètres au sud de Qvick- 
jock. Nous avons considéré les deux séries comme une seule. 
Nous avons ajouté les observations du vent, faites à Jockmock, 
situé entre les deux stations et station officielle dans le réseau 
suédois. (Voir Tabl. 20 et PI. XV a.) 
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Tableau so. 



Janvier . . . 


C5irru8 


Vent 


JuiUet .... 


Cirrus 


Vent 


W50°N 


W23°S 


W27«N 


E 11«N 


Février . . . 


W44 N 


WIO S 


Août 


W42 N 


E 40 N 


Mars .... 


W43 N 


W13 N 


Septembre . . 


W60 N 


E 20 S 


Avril .... 


47 N 


W25 N 


Octobre . . . 


W36 N 


W15 N 


Mai 


43 N 


W78 N 


Novembre . . 


W47 N 


W43 N 


Juin . . . 


45 N 


W 7 S 


Décembre . . 


W80 N 


W 5 S 



Les variations singulières du vent à la surface terrestre s'ex- 
pliquent parfaitement par la distribution de la pression de l'air 
en chaque mois.(i) 

Au dessus de ces vents variables il règne en haut pendant 
toute l'année un courant presque constant du NW. 

De la Norvège et de l'Atlantique boréale nous n'avons que les 
observations faites à Bergen (6o^ 24' N. Lat.) par M. H, Nielsen 
pendant 2 années, sauf en juillet et août, et les observations, faites 
en quelques stations pendant »rannée des nuages», 1896--97. 

Les résultats de Bergen se trouvent dans le tableau 21 et 
sur PI. XV, b. 

Tableau ai. 



Janvier 


Cirrus 


JuiUet 


Cirrus 


W 5«N 


_ 


Février 


46 S 


Août 


— 


Mars 


W 


Septembre 


W56«S 


Avril 


66«S 


Octobre 


38 S 


Mai 


23 8 


Novembre 


30 8 


Juin 


25 S 


Décembre 


W40 S 



Le Tableau suivant renferme les observations des autres sta- 
tions où Ton a observé pendant 1896 — 97. 

(i) H. E. Hamberg: La pression atmosphérique moyenne en Suède 1860 
—1895. — Mémoires de TAoad. Roy. des So. de Suède. T. 31. 1898. — 



Lodingen . 
Drontheîm . 
Aasnes . . 
Christiania . 
Thorehavn . 
Reykjavig . 
Stykkisholm 
Teigarhorni 
Upernivik . 

Lodingeo . 
Drontheim . 
Aasnes . . 
Christiania . 
Thorshavn . 
Reykjavig . 
Stykkisholm 
Teigarhorni 
Upernivik . 
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Tableau aa. 






N. supérieurs 


Intermédiaires 


Inférieurs 


Avril— Septembre 


W63«S 


AV75«S 


W540S 


W25 S 


W46 S 


W28 S 


W18 S 


W15 8 


W80 8 


W î) S 


W 9 S 


E 71 S 


W 55 S 


E 25 S 


AV 25 8 


E 70 N 


W80 8 


E 57 S 


W 3 N 


— 


W81 8 


W29 N 


— 


W 3 S 


W86 S 


Octobre — Mars 


W59 8 


wni^s 


W60°S 


W49"S 


W 2 N 


W 9 S 


AV 2 8 


W82 N 


W24 N 


E 53 S 


W30 N 


W29 N 


E 43 S 


W20 S 


W70 S 


W26 S 


E 50 N 


E 60 S 


S 


W43 N 


— 


W76 S 


W70 N 


— 


W23 S 


E 2 8 


— 


E 46 N 



Les coordinées géographiques de ces siations sont les suivantes: 

Tableau 23. 



Lodingen (Norvège) . 
Drontheim * 
Aasnes » 

Christiania » 
Thorshavn (Fàerôer) . 
Reykjavig (Islande) . 
Stykkisholm » 
Teigarhorni » 
Upernivik (Groenland) 



Lat. 


Long. E de Gr. 


68° 24' 


16° r 


63 26 


10 22 


60 37 


11 58 


59 55 


10 43 


62 2,5 


W 6 45 


64 9 


W21 55 


65 5 


W22 46 


64 40 


"W 14 19 


72 47 


W56 7 
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A Bossekop (ôg^^ 56' N. Lat. 23^ 8' Long. E de Gr.), station 
norvégienne de mesures des hauteurs et des vitesses des nuages 
en 1896 — 97, on a trouvé les directions moyennes suivantes à des 
hauteurs différentes: 



Tableau 24. 



Hauteurs en mètres 


Directions 


0—1000 


W 23» N 
W 12 S 
W 12 S 
W 12 S 
W 9 S 
W 13 N 


1000—3000 


3000—5000 


5000—7000 


7000-10000 


au dessus de 10000 



Remarquons que la composante du N, si notable en Dane- 
mark et en Suède en hiver, existe aussi à Christiania et à Aasnes, 
situés à Pest des Alpes Scandinaves, et elle est encore visible à 
Bossekop et à Bergen, mais elle a disparu à Lôdingen dans l'île de 
Hindô, et à Thorshavn dans les Fârôer au milieu de Tocéan. On 
la retrouve à Stykkisholm et à Teigarhorni en Islande. 

Remarquons aussi qu'en hiver la marche des courants supé- 
rieurs est du nordest à Reykjavig sur la côte méridionale de 
l'Islande, station située au bord nord des dépressions qui passent 
pendant cette saison continuellement au sud de Tlslande. De 
même le vent supérieur est en hiver de ^est à Upernivik au bord 
nordest de la grande dépression hivernale sur la Baie de Baffin. 
Cela semble indiquer que sur Tocéan entre cette Baie et la côte 
norvégienne, où les dépressions d'hiver sont fortement développées, 
elles ont aussi une hauteur assez considérable pour entraîner 
en général Tair jusqu' à la hauteur des Cirrus dans le mouvement 
tournant. Avec Clément Ley nous avons prouvé que cela a lieu 
souvent mais pas toujours en Suède et en Angleterre, tandis que 
MM. Vestin, Âkerblom, Teisserenc de Bort et d'autres ont con- 
staté que les tourbillons sur le continent européen n'atteignent 
en général pas cette hauteur que par leurs bords méridionaux, 
et sont, comme s'exprime M. Teisserenc de Bort, » ouverts vers' 
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le nord», c'est à dire, les isobares, fermés h la surface terrestre, 
sont à une certaine hauteur ouverts vers le nord et forment ainsi 
des anses, analogues à ces formes des isobares en anses qui à la 
surface terrestre sont caractéristiques pour les grains et les orages. 
Pendant l'année polaire, août 1882 — août 1883, 'a direction 
moyenne des nuages sup6rieurs. Ci et Ci S, a été selon les ob- 
servations de M. -^. Sobieczky à Jan Mayen (71® N. Lat) et selon 
celles de M. N, Ekholm à Cap Thordsen au Spitzberg (78® 28', 5 
N. Lat) 



Octobre— Mars 

Jan Mayen W 23° N 

Cap Thordsen W 55 N 



Avril— Septembre 
W 38»S 

W 7 S 



A la station la plus boréale, Treuremberg Bay au Spitzberg 
(79O 57' N. Lat.) M.y. Westman a trouvé du juillet 1899— août 1900: 



Nuages Octobre— Mars 

Supérieurs W 2<* N 

Intermédiaires W 30 8 

Inférieurs W 6S 



Avril— Septembre 
W 75«S 
W 72 S 
W 48 S 



Tomsk et Irkoutsk. M. Rykatchew nous a envoyé pour ces 
deux stations en Sibérie les tableaux suivants, calculés des ob- 
servations de Tannée 1897. (Voir aussi PI. XVI et PI. XVII.) 

Tableau 25. 
Tomsk (,56® 30' N. Lat, 84» 30' Long. E de Gr.) 













N. supérieurs 


Intermédiaires 


Inférieurs 


Vent 


Janvier 


W42«N 


W28'»N 


W 5°S 


W32°S 


Février 










W50 S 


W23 S 


W14 S 


W85 S 


Mars . 










W34 S 


E 24 S (?) 


W48 S ■ 


E 52 S 


Avril . 










W13 N 


W 3 S 


W13 S 


W59 S 


Mai. . 










W73 N 


W16 N 


W39 N 


W 3 S 


Juin . 










W37 S 


W 8 N 


W22 S 


W49 S 


Juillet . 










W20 S 


W19 S 


W54 S 


E 24 S 


Août . 










W22 S 


W15 S 


W28 S 


W66 S 


Septembre 








W 4 S 


W13 S 


W 7 S 


W52 S 


Octobre . 








W 2 S 


W 9 S 


W21 S 


W59 S 


Novembre 








E 79 S 


W45 S 


W35 S 


W72 S 


Décembre 










W19 S 


W19N 


W14 S 


W62 S 
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Tableau 26. 
Irkoutsk (52<> 16' N. Lat, i04<> 19' Long. E de Gr.) 













N. supérieurs 


Intermédiaires 


Inférieurs 


Vent 


Janvier 


W45»N 


W 7^N 


W29^N 


W 5«N 


Février 










W45 N 


W24 N 


W45 N 


E 36 S 


Mars . 










W45 N 


W32 N 


W28 N 


E 78 N 


Avril . 










W16 N 


W14 N 


W32 N 


E 33 S 


Mai. . 










W40 N 


W41 N 


W45 N 


W23 N 


Juin . 










Wll N 


W27 N 


W33 N 


E 80 S 


Juillet . 










W27 N 


W27 N 


W53 N 


W65 S 


Août . 










W13 N 


W45 N 


W34 N 


W24 S 


Septembre 








W22 N 


W27 N 


W28 N 


W14 N 


Octobre . 








W27 N 


W34 N 


W39 N 


W34 N 


Novembre 








W45 N 


W34 N 


W42 N 


W41 N 


Décembre 










W45 N 


W45 N 


W51 N 


W69 N 



Ces résultats, calculôs d'après les observations d'une seule année, 
sont par conséquent assez irréguiiers, mais ils prouvent pourtant 
incontestablement que les courants supérieurs au dessus de la 
Sibérie vont en général et en chaque saison de l'ouest. 

De l'extrême orient, de la Chine et du Japon nous avons des 
séries d'observations excellentes. 

Zi-Ka-Wei (31^ i r,5 N. Lat.). Comme nous l'avons dit plus 
haut, c'était le Directeur de l'observatoire météorologique à Zi-Ka- 
Wei, M. le P. Marc Dechevrens, qui a trouvé le premier que la 
direction moyenne des Cirrus n'a aucune relation avec la distri- 
bution moyenne de la pression de l'air à la surface terrestre. 
En effet, malgré la haute pression en hiver et la basse pression 
en été au dessus de l'Asie orientale, il trouva que les courants 
supérieurs de l'atmosphère vont en chaque saison constamment 
de l'ouest. 

La classification internationale des nuages, étant employée à 
cet observatoire depuis 1895, nous avons calculé la marche des 
nuages à Zi-Ka-Wei pour les années 1895—98. Voici le résultat 
(Tabl. 27 et PL XVIIL) 
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Tableau 27. 













N. supérieurs 


Intermédiaires 


Inférieurs 


Vent 


Janvier 


W 3»S 


W l^N 


WH2«N 


W79»N 


Février 










W 


W l S 


W88 N 


E 78 N 


Mars . 










W 2 N 


W 5 N 


E 64 N 


E 37 N 


Avril . 










W 


W 2 S 


W88 N 


E 15 N 


Mai. . 










W 


W 6 S 


E 10 N 


E 33 N 


Juin 










W 5 N 


W 6 S 


E 24 S 


E 36 S 


Juillet 










W43 N 


WIO S 


E 80 S 


E 52 8 


Août . 










N 


W34 S 


E 27 S 


E 27 S 


Septembre 








WON 


W 6 S 


E 40 N 


E 43 N 


Octobre . 








W 5 N 


W 8 S 


E r>6 N 


E 59 N 


Novembre 








W 7 S 


W18 S 


E 73 N 


•W83 N 


Décembre 










W 


W 


W7S N 


W64 N 



Des Annual Reports 0/ the Central Meteorologieal Obser- 
vatory of Japan nous avons pris les résultats suivants sur le 
mouvement des nuages supérieurs ot la direction du vent à 
Hiroshima (34» 23' N. Lat.) et à Hakodate (41» 46' N. Lat) 
pour les cinq années 1894 — 1898: (Voir Tabl. 28 et PI. XIX et XX.) 

Tableau 28. 













Hiroshima 


Hakodate 




Cirrus 


Vent 


Cirrus 


Vent 


Janvier 


W ]0N 


E 84«N 


W 2«S 


W440N 


Février 










W 5 N 


E 87 N 


W 17 N 


W 52 N 


Mars . 










W 2 N 


E 86 N 


W17 N 


W43 N 


Avi-il . 










WIO N 


W83 N 


W 


W32 N 


Mai. . 










W 7 S 


W55 N 


W 6 N 


W79 S 


Juin , 










W 3 S 


W15 N 


W N 


E 82 S 


JuiUet 










W 5 S 


W25 S 


W14 N 


E 64 S 


Août . 










Wll S 


W 2 S 


W21 N 


E 38 S 


Septembre 








"Wll S 


E 74 N 


W G N 


E 74 N 


Octobre . 








WIO S 


E 71 N 


W 2 S 


WM9 N 


Novembre 








w 1 N 


E 77 N 


W G N 


W 38 N 


Décembre 










W 7 S 


E 88 N 


W14 N 


W36 N 
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Ainsi dans Pextrème orient la direction des courants supérieurs 
est toute Vannée de l'ouest. A Zi-ka-wei c'est la même chose 
pour les nuages intermédiaires. Les moussons, qui déterminent 
dans ces régions le climat à la surface terrestre, sont, comme on 
voit, des courants peu profonds, ne dépassant guère 3—4000 m. 
Cela s'explique, si l'on regarde les cartes des isobares pour 4000 
mètres de hauteur par M. Teisserenc de Bort (voir plus haut 
PI. II). 

De la zone tempérée de Themisphère austral nous n'avons 
que deux séries d'observations et incomplètes. Nous avons calculé 
d'après les anciennes observations de M. Neumayer à Melbourne 
une direction moyenne des Cirrus de l'W 16^ N, et 95 observa- 
tions faites à Mercedes (Uruguay) par M. Tanini donnent W g^N. 

11 est donc bien constaté que la plus grande masse de l'air 
au dessus des zones tempérées, jusqu'à la hauteur des Cirrus 
(8 — 11,000 m.), est douée d'un mouvement général de l'ouest à 
l'est, A l'exception des couches les plus basses, surtout dans les 
régions des moussons, toute la masse d'air de chaque hémisphère 
est entraînée dans un grand tourbillon avec le centre près du 
pôle. Et, comme dans les dépressions ordinaires, les couches in- 
férieures tourbillonnent vers le centre, tandis que les supé- 
rieures s'en éloignent. Cette composante du nord devient en 
effet de plus en plus marquée à mesure qu'on s'élève vers 
la région des Cirrus. Pour les régions plus hautes encore il n'y 
a plus de nuages. Cependant M. Teisserenc de Bort nous a 
communiqué les résultats suivants concernant les directions de 
quelques ballons sondes qui ont dépassé de beaucoup la région 

des Cirrus »Le mouvement de l'air au dessus des Cirrus*, 

dit-il dans une lettre, »est encore plus méridien que celui des 
Cirrus. En voici des exemples. 

9 mars 1901. Vent SW; Cirrus de W 35^ S. Ballon parti 
de Trappes tombe à l'E 20^ S. Donc, il a dû nécessairement 
trouver des vents du NW au dessus des Cirrus. 

12 mai 1901. Vents NW et W. Ballon tombé au sud. Donc 
il a trouvé en haut des vents du nord. 

20 juin 1901. Vent ESE; Alto-Cu E 40^ N. Ballon tombé 
à E 80° S. Donc il a dû trouver des vents supérieurs de NW. 
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28 avril 1900. Vent NE; Cirrus E 6o<> S. Ballon tombé à 
N 3o<> E. 

16 juin 1900. Vent W; Cirrus W. Ballon tombé à SE. 

Comme vous le voyez dans tous ces exemples les ballons sont 
tombés à droite de la direction des Cirrus et très à droite de la 
direction moyenne des couches basses.» 

Ainsi en haut, jusqu'aux hauteurs les plus grandes qu'an 
ait pu atteindre jusqu'ici, l'air est doué d'un mouvement de 
l'ouest à l'est avec une composante de nord croissant avec la 
hauteur. 

Par conséquent les courants supérieurs du sud indiqués dans 
les systèmes de Ferrel et de J. Thomson n'existent pas au des- 
sous de 15 à 18 km, et la masse de Pair qui se trouve plus haut 
est vraiment très petite, (i) Il faut donc abandonner une fois 
pour toutes cette idée d'tme circulation verticale entre les tro- 
piques et les pâles, — circulation qui semble du reste impos- 
sible pratiquement dans une couche dont Tépaisseur est très petite 
en comparaison avec les distances horizontales. Espérons que dès 
à présent ces » courants polaires» et »équatoriaux», qui ont fait 
tant de confusion dans la météorologie dynamique, disparaîtront 
enfin complètement de la science météorologique, au moins dans 
le sens dans lequel on les a adoptés jusqu'ici. 



Zone subtropicale. 

On a admis jusqu'ici que le contre-alizé se prolonge au dessus 
de la haute pression du tropique pour continuer comme courant 
»équatorial» vers le pôle, ou le long de la surface terrestre (Dove, 
Maury), ou comme courant supérieur (J, Thomson, Ferrel), Ce- 
pendant nous avons à présent constaté: i** que le contre-alizé, 
quand il est arrivé au dessus de la limite boréale de Talizé, ou 

(i) M. Teisserenc de Bort a trouvé que la décroissance de la température 
diminue à des hauteurs très grandes, et Ton a expliqué ce phénomène en ad- 
mettant que les ballons auraient atteint le courant équatorial supérieur. Mais 
d'un côté les vents là haut ont, comme nous venons de le voir, une composante 
de nord très grande, et d'un autre cette inversion de la température est diffé- 
rente au dessus des mînima et des maxima barométriques. Par conséquent it 
est probable qu'on a à faire à un phénomène dynamique, 



~ 45 — 

près de la crête de la haute pression du tropique, comme à 
Ténériffe, à San Fernando et à Lisbonne, est déjà dévié à droite 
et devenu un vent d*ouest, et 2** que Pair au dessus de la 
zone tempérée est entraîné dans un vaste tourbillon, dont le centre 
se trouve dans les régions polaires où la pression est la plus basse, 
tournant de l'ouest à Test, et que dans ce tourbillon Tair des 
couches inférieures se rapproche du centre et celui des couches 
supérieures s'en éloigne de la même manière que dans un cy- 
clone ordinaire. Cela étant, nous devons attendre que les cou- 
rants supérieurs, sortant de ce tourbillon polaire envahissent la 
pente boréale de la haute pression du tropique, qui serait ainsi 
alimentée des deux côtés: par le contre-alizé du côté sud et par 
un courant de NW du nord. 

C'est précisément ce qui a lieu. D'abord en Europe nous 
avons des observations de Perpignan, de Pola, de Tiflis (Caucasie) 
et de Madrid. (Tabl. 29 PL XXI, XXII.) 



Tableau ag. (i) 

Perpignan (42^ 41' N. Lat.) 



Janvier 
Février 
Mars . 
Avril . 
Mai . 
Juin . 
Juillet 
Août. 
Septembre 
Octobre . 
Novembre 
Décembre 



N. supériems 



w 340N 

W 39 N 
W 32 N 
W 31 N 

W 28 N 
W 18 N 
W 17 N 
W 23 N 
W 11 N 
W 15 N 
W 34 N 
W 27 N 



Intormédiaires 



W 37«N 
W 33 N 
W 33 N 

W 40 N 
W 28 N 
W 13 N 
W 22 N 

W 14 N 
W 17 N 
W 4 N 
W 29 N 
W 33 N 



Inférieurs 



W 52»N 
W 36 N 
W 24 N 
W 30 N 
W 18 N 
W 10 N 
W 27 N 
W 18 N 
W 12 N 
W 14 N 
W 26 N 
W 32 N 



(i) Fines: Bulletin météorologique des Pyrénées Orientales. 
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Tableau 30. (i) 





PoU 


Tillis 


Madrid 




(44°r);rN.iAt.) 


(41«22'N.Ut.) 


(40^23' N.Lat) 


Cirrufi 


Cirrus 


Cirrus 


Janvier 


W 77«N 


W 50«N 


W 46«N 


Février 


W 25 N 


W 70 N 


W 22 N 


Mars 


W 25 N 


W 55 N 


W 44 N 


AvrU 


W 27 x\ 


W 25 N 


W 20 N 


Mai 


AV 12 N 


E SO S(?) 


W 6 S 


Juin 


W 25 N 


W 28 N 


W 23 S 


JuiUet 


AV 12 N 


W 65 N 


W 32 N 


Août 


W 20 N 


E 35 S(?) 


W 


Septembre 


W 10 N 


W 21 8 


W 1 N 


Octobre 


W 8 N 


W 22 N 


W 37 N 


Novembre 


W 3 N 


W' 50 N 


W 36 N 


Décembre 


W 10 N 


W 48 N 


W 35 N 



Selon M. Dallas la marclio tles Cirrus au dessus du Golfe de 
Perse est en toute saison dirigée du NW. (2) 

Pendant »rannée des nuages» on a trouvé les directions mo- 
yennes suivantes à des hauteurs différentes au-dessus de Washington 

(38O53' N. Lat.).(3) 

Tableau 31. 



au dessous do 1000 m 

1000— 3000 


Avril — Septem bre 


Octobre— Mars 


N 42«W 
N 66 W 

N 84 W 

N 89 W 
N 80 W 

N 77 W 


S 7rw 

N 87 W 
S 79 W 

S 80 W 

N 
N 79 W 


3000— 5000 


5000- 7000 .... . .... 

7000—10000 


au dessus de 10000 



(r) Observations en manuscrit de MM. J. Palisa, H. Kiefer et A. Aguilar. 

(2) Upper currents of air over the Arabian Sea. — Quart. Journ. of the 
Roy. Met^Soc. T. XIX, 1893, p. 239. 

(3) Frank H. Bigelow: Report on the international Cloud observations, 
May I, 1896, to July i, 1897. 
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Nous avons vu que les vents supérieurs du NW s'étendent 
en automne jusqu' à Cuba. 



Résumé. 



Nous avons prouvé par des observations directes les résultats 
suivants: 

1^ Au desstis de Véquateur thermique et les » calmes équa- 
toriauxT^ il existe pendant toute Vannée un courant de l'est, 
qui semble avoir à des grandes hauteurs une vitesse très 
grande, 

2f* Au dessus des alizés il règne un contre-alizé, du SW 
sur l'hémisphère boréal et du NW sur V hémisphère austral, 

f Ce contre-alizé ne dépasse pas la limite polaire de l'alizé; 
il est dévié de plus en plus à droite sur V hémisphère boréal 
et à gauche sur l'hémisphère austral pour devenir un courant 
de l'ouest au dessus de la crête du maximum barométrique 
des tropiques, oii il descend pour alimenter V alizé. 

4° Les régions, situées au bord équatorial de V alizé, entrent 
avec les saisons tantôt dans l'alizé, tantôt dans les calmes équa- 
toriaux. Au dessus d'elles il y a par conséquent une mousson 
supérieure: le contre-alizé en hiver et le courant équatorial de 
l'est en été, 

5* Des hautes pressions des tropiques la pression de l'air 
diminue en moyenne continuellement vers les pôles, au moins 
au delà des cercles polaires. Aussi l'air des zones tempérées 
est-il entraîné dans un vaste t^ tourbillon polaire*, tournant de 
l'ouest vers l'est. Ce mouvement tournant semble être de la 
même nature que celle d'un cyclone ordinaire: l'air des 
couches inférieures s'approche du centre et celui des couches 
supérieures s'en éloigne de plus en plus avec la hauteur au- 
dessus de la surface terrestre jusqu'aux régions les plus 
hautes dont nous avons des observations, 

6^ Les nappes d'air supérieures des zones tempérées s'éten- 
dent au dessus des hautes pressions des tropiques pour y des- 
cendre. 
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y^ Les irrégularités qu'on trouve à la surface terrestre, sur- 
tout dans les régions des moussons en Asie, disparaissent en 
général déjà à la hauteur des nuages inférieurs ou intermédiaires, 

8^ Il faut abandonner complètement cette idée d'une circu- 
latton verticale entre les tropiques et les pâles, admise jusqu'à 
présent selon Fer r et et J. Thomson, 



Nous ne discuterons pas ici des causes de cette circulation 
générale de l'atmosphère, beaucoup plus simple que celles admises 
jusqu'à présent et exposées plus haut. Remarquons seulement 
que M. Dunér a démontré (i) par ses recherches spectroscopiques 
qu'il existe une circulation tout à fait analogue au soleil, seule- 
ment les courants y sont les contraires. En effet, il a prouvé 
que les rotations des différentes parallèles du soleil sont diffé- 
rentes, la vitesse de rotation étant la plus grande à l'équateur et 
diminuant vers les pôles. Cela prouve qu'il y a un courant de 
l'ouest à l'est au dessus de l'équateur et des tourbillons polaires, 
tournant de l'est à l'ouest 

Les résultats auxquels nous sommes arrivés ont été trouvés 
directement des observations, et nous nous sommes complètement 
abstenus d'hypothèses ou de théories quelconques. 

Remarquons enfin que la direction des courants supérieurs 
semble coïncider à peu près avec la trajectoire moyenne des 
centres de dépressions barométriques. Il est donc probable que 
les dépressions barométriques, au moins une grande partie d'elles, 
naissent comme des satellites dans les grands courants atmos- 
phériques. En effet, il suffit qu'une partie d'un courant quel- 
conque ait une vitesse plus grande que les masses situées en 
avant pour que l'excès d'énergie de cette partie se transforme en 
mouvements tournants, comme si cette partie aurait rencontré une 
paroi. On a aussi observé que la vitesse des courants supérieurs 
est souvent plus grande en arrière qu'en avant d'une dépression. 
Nous reviendrons plus tard à ces questions importantes. 

(i) N. C. Dunér: Reoherohes sur la rotation du soleil. Acta Soc. Reg. Se. 
IJpsal. 1891. 
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Hauteurs et vitesses des nuages, 

1. Hauteurs moyennes des nuages. Le Tab. i donne les 
hauteurs moyennes de toutes les stations dont les observations 
faites pendant ^Tannée des nuages», 1896—97, ont été publiées. 
Les observations de PavJovsk ne sont pas encore publiées in 
extenso. Les nombres donnés sont ceux publiés dans une note 
préliminaire de M. Rykatchew,{i) 

Les observations faites pendant cette année à Simla étant peu 
nombreuses, nons avons inséré à leur place, celles faites par M. 
Hill à Ailahabad du décembre 1898 à Mars 1900.(2) 

L'inspection du tableau suffit pour qu'on puisse constater les 
lois suivantes: 

1° Les hauteurs des nuages, surtout des nuages supérieurs 
décroissent de Véquuteur vers les pôles, et 

2" Les katiteurs des nuages sont plus grandes en été qu'en 
hiver dans les zones tempérées; dans Tlnde elles sont en général 
plus grandes pendant la mousson du NE que pendant celle du 
SW. 

2. Maxima et minima des hauteurs. Le Tab. 2 nous 
donne les maxima et les minima des hauteurs aux stations diffé- 
rentes. 

(i) Observations internationales des nuages, faites à l'observatoire Constan- 
tin à Pavlovsk pendant la première année d'observation du i Mai 1896 au 30 
Avril 1897. — St. Pétersbourg 1900. — 

(2) E. G. Hill: Report on cloud otpervations and measurements in the 
plains of the North- Western Provinces of India during the period Decembei* 
1898 to Maich 1900. — Indian meteorological memoirs. Vol. IX, P. III. N:o 
3. — Calcutta 1901. — 
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Tab. X. 
Hauteurs moyennes. 



Été. 



5^ !•§ 



Ci 8318 

CiSt 6608 

Ci-Cu 5353 

ASt 4649 

ACusup — — 

ACainf — 

ACu 3419 

StCa 1343 

Nb 978 

Ca - 

Cu 2155 

(sommet) 

Ca (base) .__ 1324 

FrCu — 

CuNb — 

CuNb .__. 3955 
(sommet) 

Cu Nb (base) 2045 
Stratus 656 



8271 



8871 



6337 6465 



4562 
2744 

1788 
1664 
1677 
2181 

1401 



5586 
2771 

2331 
1527 
J507 
1855 



f 

8176 
6362 
6457 
2774 
5224 
2682 
3432 
1771 
1197 
1685 
2000 



^ 



3 



I 

8814 9054 

8094 8085 

4600 5893 

— 3293 



^ 
^ 



I 



I 






8936 10901 9525 10358 10765 11133 
7851 8943 10099 10620 — 12968 
5826 8883 6673 8826 11278 6823 
3792 4241 6247 5772 — 4302 



3053 3632 3676 3516 3763 5030 4502 5707 

1847 2163 1815 2005 1160 2870 — 1901 

— 1792 1079 — 1189 1926 836 1382 

1764 1880 1574 1697 — — 1757 1826 

2406 2100 2160 — 2900 3068 — - 



1386 1454 1635 1445 — 
— 1832 2146 1707 1402 



998 



- 3971 4682 3990 5485 - 

— — 1615 2057 2525 — 
623 — 839 675 944 — 



1781 1182 — - 



— — 1714 6454 

9031 4965 — - 

1601 1750 — 

510 838 — 1065 



Tab. I (suite). 

Hauteurs moyennes. 2. 



f 

Ci 6980 

CiSt 5455 

CiCu 6131 

ASt__ 4090 

ACu 4114 

StCu 1964 

Nb 987 

Cu 1516 

Cu (sommet) .__ 1649 

Cu (base) 714 

Fr-Cu 1219 

CuNb — 

CuNb (sommet) 5175 
CuNb (base)--_- 1377 
Stratus 506 






Hiver, 



8740 
7090 
5985 

3172 
1501 



1602 
1118 



8070 
7653 
5406 
2988 
3349 
1415 
1285 
1499 
1744 
991 
1025 



8514 
5849 
5634 
3822 
4274 
1614 
1053 
1112 
2371 

1429 



9978 
8530 
8246 
4180 
2494 
1542 



8612 
8893 
6155 
4574 
3658 
1604 
646 



I 

9511 
9526 
7413 
4801 
3822 
2399 
1804 



1326 — — 

— 1623 2855 

— 1544 1198 



— 4735 3850 — — 3730 

— 3825 — _ — — 
1000 607 — — 608 1132 



I 



12884 
13342 
11553 



6257 
3550 
5003 
1344 



2619 
2521 






10634 

11638 

0421 

4638 
2322 
1488 
1821 



3136 
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Les limites en hauteur des espèces différentes de nuages sont, 
comme on le voit, assez étendues à cause de Tétat variable du 
temps et des nombreuses formes de transition. D'où il résulte 
que les maxima et les minima des hauteurs sont très discordants 
dans les différentes séries de mesures d'un même endroit et encore 
plus dans celles de stations différentes. Cependant il semble qu'en 
général les hauteurs maxima décroissent de l'équateur vers les 
pôles comme les hauteurs moyennes. 

Les deux séries d'Upsala font croire que les hauteurs des 
nuages sont assez variables d'une année à une autre. En effet, 
les hauteurs trouvées par MM. Ekholm et Hagstrôm en 1884—85 
sont notablement plus grandes que celles trouvées en 1896—97 
par MM. Lundal et Westman, 

j. Hauteurs moyennes à des températures différentes. Les 
tableaux des stations différentes font voir qu'en général la hau- 
teur croît quand la température s'élève. Le Tab. 4 donne les 
moyennes des résultats trouvés à Pavlovsk, Upsala, Potsdam 
et Trappes pour les formes des nuages les plus fréquentes, Ci, 
Ci-Cu, ^1-Cu, St-Cu, Nb et Cu (sommets). 

Tab. 4. 

>— I0o_ 100 so — So-Qo ÛO-50 60— 100 lOO— 15» 16O-20o 200-25o 25O-300 

Ci 6708 7479 7044 7700 7743 8711 8912 9168 9168 

Ci-Cu — 5719 5601 5612 5579 6028 5831 5418 5436 

Al-Cu 2627 3119 2039 3487 3159 2989 3299 3641 3977 

St-Cn — 1228 1329 1604 1701 1796 1999 2013 — 

Nb — — — 1025 1035 1307 1534 1760 2055 

Cu (sommets) — — — 1683 1706 1855 2082 2480 2750 

On peut donc énoncer la loi suivante: 

Les hauteurs des nuages sicpérieurs et inférieurs croisse^it 
avec la température de l'air à la surface terrestre. 

Les observations des observatoires situés en dehors de l'Europe 
confirment aussi cette loi. 

Quant aux nuages intermédiaires il n'y a pas une relation 
bien nette entre la température et les hauteurs des nuages. En 
Europe les Ci-Cu présentent un maximum de hauteur à une 
température de lo^ — 15®, et les hauteurs des Al-Cu sont assez 
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irrégulières. Au contraire, en Amérique les hauteurs des Ci-Cu 
croissent commes celles des nuages supérieurs avec la tempéra- 
ture, et les Al-Gu ont, et à Bluo Hill, et à Washington, un mini- 
mum de hauteur à des températures intermédiaires. — 

4. Hauteurs moyennes à des pressions différentes, — Le 
Tab. 5 donne les moyennes des observations faites à Upsala, 
Potsdam et Trappes. 

Tab. 5. 

Été. 

> 45 > 745—50 750-55 755-60 760-65 765—70 < 770 

Ci 8001 8491 8386 8538 8922 8920 7757 

Ci-Cu — - 6220 5881 6990 5195 — 

St-Cu 1485 1795 J941 2466 1885 1674 — 

Nb __.. 1248 1300 (1053) 1394 1.575 1113 914 

Cu (sommets).. _.. 1782 1790 1911 2000 2174 1944 1728 

Cu (bases) 894 944 1158 1428 1369 887 1270 

Hiver. 

Ci 7113 7088 7197 8243 8237 8275 8131 

Ci-Cu C75G 5454 5863 6420 5575 5657 6130 

Al-Cu 3356 3211 3305 3357 3641 2719 4089 

St-Cu 1653 1857 1985 1519 1433 1300 1238 

Nb 981 821 1256 1002 847 886 939 

On déduit de ce tableau que les hauteurs des nuages supé- 
rieurs et inférieurs croissent avec la pression de l'air jusqu^ à 
la pression moyenne» pour décroître de nouveau quand la pres- 
sion devient plus forte. Pour les nuages intermédiaires il 
n'y a pas de relation bien nette entre la pression barométrique 
et les hauteurs des nuages. 

Cette loi n'est pas confirmée par les observations faites en Amé- 
rique, et, ni à Blue Hill, ni à Washington, on a trouvé une loi 
quelconque. Si à Tune des stations on a constaté en certains 
cas une relation apparente, les observations de l'autre station ont 
plutôt prouvé le contraire. 

5. Vitesses horizontales moyennes, — Maxima et minima 
des vitesses horizontales. 
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Tab. 6. 

Vitesses horizontales moyennes. 

I. Eu. 



r 



f 



Ci 18.6 20.1 

Ci-St 17.8 (39.3) 

Ci-Cu 10.8 17.1 

A-St 13.0 5.4 

A-Cu sup — 14.9 

A-Cu inf — 8.7 

A-Cu 10.7 11.8 

St-Cu 5.4 G.7 

Nb 5.9 7.1 

Cu 7.2 — 

Bu (sommet) — 7.0 

Cu (base) — 6.3 

Fr-Chi — 7.8 

Cu-Nb — 8.8 

Cu-Nb (sommet). — — 

Cu-Nb (base) — — 

Stratus 7.0 — 



I 

21.9 

24.2 
12.7 
11.1 



9.8 

8.7 

10.8 

7.4 
7.7 
5.8 
6.8 

9.3 
8.6 

7.2 



r 

> 



23.2 
22.7 
22.7 

14.8 

17.0 
11.1 

13.3 

9.1 

10.4 
9.6 

10.0 
9.2 

8.4 
13.7 
14.4 
10.4 

9.8 



30.0 
30.0 
18.6 
24.7 



12.9 

9.6 

14.0 

13.1 
9.1 



21.8 
5.6 



I 

i 

30.8 
26.9 
23.6 
17.6 



166 

10.6 

8.6 

7.0 



15.3 

6.0 



a 



13.8 

15.6 
3.3 



10.7 
3.7 

6.3 



8.7 



Hiver, 



Ci 22.9 

Ci-St 13.1 

Ci-Cu 17.7 

A-St — 

A-Cu sup 16.2 

A-Cu inf 9.6 

A-Cîu 12.8 

St-Cu 12.6 

Nb 6.1 

Cu 7.8 

Cu (sommet) 11.6 

Cu (base) — 

Fr-Cu 11.5 

Cu-Nb 17.3 

Cu-Nb (sommet) — 

Cu-Nb (base) — 

Stratus — 



1 

27.6 
19.7 
24.3 
15.8 



16.6 

11.5 

13.0 
9.0 

9.5 

(13.6) 
11.7 






23.4 

18.8 

26.8 
18.2 

16.4 

9.6 

14.2 

11.1 

15.0 

11.6 
12.4 
11.6 
11.0 



27.8 — 

18.2 — 

10.1 10.1 



s? 



37.1 
41.7 
35.7 

25.1 



23.9 
13.1 
13.1 



15.4 



9.5 



î 

i 

34.9 
30.4 
33.4 
21.3 



21.3 
15.1 

11.9 
10.9 



21.1 

10.5 



12.6 

16.2 

3.4 

19.0 



4.3 
7.6 
6.3 

4.8 



7.8 
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Tab. 7. 

Vitesses moyennes en différentes étages, 

I. Été, 



Haatenrs 


700 


GOO 


52.5 


490 


420 


39 


14,6 N. L. 


k. m. 


R08SO- 

kop 


Upsala 


Potsdam 


Trappos 


niue 
Hill 


Was- 
hington 


Manille 


0-2 


6.C 


9.3 


7.2 


9.2 


8.6 


8.2 


5.3 


2—4 


7.2 


6.4 


9.2 


11.6 


11.5 


12.8 


7.1 


4-6 


12.7 


12.0 


135 


17.0 


13.9 


16.0 


8.0 


6-8 


16.2 


20.3 


20.5 


21.(î 


19.0 


19.4 


8.5 


8-10 


18.8 


19.7 


21.7 


22.2 


29.6 


25.0 


10.2 


may. 


\2.^ 


18.5 


14.4 


16.4 


16.6 


164 


7.8 


10-12 


24 4 


— 


- 


— 


32.Î) 


28.5 


12.9 



Hiver. 



Haatenrs 
k. m. 


Upsala 


Potsdam 


Trappes 


Bine 
Hill 


Was- 
hington 


Manille 


0-2 


9.0 


12.0 


11.0 


11.3 


9.8 


5.7 


2-4 


10.8 


16.9 


13.3 


17.9 


14.8 


7.1 


4—6 


19.9 


22.6 


16.7 


26.3 


18.6 


4.9 


6-8 


20.6 


21.7 


26.1 


31.0 


24.1 


7.6 


8—10 


26.9 


32.1 


29.6 


41.8 


28.2 


17.0 


may. 


17.4 


21.0 


19.3 


24.7 


19.1 


8.4 


10-12 


— 


— 


— 


50.4 


33.2 


13.U 
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Tab. 8. 



I. Maxima des vitesses horizontales. 





Upsala 


Potsilam 


Trappes 


Blue Hill 


Washington 


Manille 


Ci - 


67.7 
54.0 

62.2 

14.5 

39.0 

31.6 

39.0 
.33.9 

12 3 
41.4 
19.1 

7.4 
14.5 
27.6 


59.2 

52.5 

46.7 
35.0 

34.0 
29.2 
25.5 

33.3 
20.7 
30.4 

313 

30.0 


68.1 

51.5 

28.2 
83.0 
32.0 
40.2 
25.9 
402 
26.8 
28.2 
27.5 
26.7 
28.6 
23.6 
30.4 
48.9 

11.8 

23.5 


103.0 
94.0 

81.0 
61.0 

50.0 
25.0 
25.0 

31.0 

49.0 


80.2 
91.9 

90.0 
47.6 

53.9 

32.8 
12.7 
40.3 

37.5 


71.0 

84.7 
.37.9 ^^ 

16.2 
13.7 
11.6 

33.7 
31.0 


Ci-St ._ . 


Faux-Ci 

Ci-Cu 


Al-St 

Al-Cu sup. 

Al-Cu inf 

Al-Cu 

St-Cu 

Nb 

Cu.. 


Cu (sommet) 

Cu (base) 


Fr-Cu 

Cu-Nb - 


Cu-Nb (sommet) ._ 

Cu-Nb (base) 

Stratus 





De ces tableaux il suit que 

1° La vitesse du vent à toute hauteur est plus grande en 
hiver qu'en été. 

2° Cette vitesse croît vers le Sud, au moins jusqu* à la 
latitude de 40"^ environ. 

A cette latitude commencent, comme nous le savons, les vents 
supérieurs du NW qui alimentent du côté nord les hautes pres- 
sions des tropiques. Ils doivent se ralentir en s'approchant de la 
crête du maximum barométrique, où ils rencontrent Talizé du SW, 
déviée à droite, d'où il resuite un courant très faible d'ouest. 
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Tab. 9. 

2. Mtnima des vitesses horizontales. 





Upsala 


Potsdam 


Trappes 


Blae Hill 


Washington 


ManUle 


Ci 

l#-st _ _ . 


3.3 
8.6 

2.2 
0.8 

5.0 

1.6 
1.5 
1.6 
1.7 
2.5 
0.6 
2.7 
3.5 

1.6 


3.2 
b.2 

3.3 
0.3 

1.0 
1.9 
1.9 

1.0 
0.3 
0.1 

2.0 
4.1 

4.4 


4.2 
6.8 
0.5 
4.4 
7.1 

5.6 
0.7 
0.7 
2.2 
1.8 
0.4 
1.7 
4.0 
1.1 
7.5 
1.7 
7.8 

2.1 


3.3 
0.5 

4.3 

7.5 

1.7 

0.2 

4.0 
2.0 

5.4 


1.0 
1.5 

2.1 
2.7 

1.6 
1.8 
4.5 
0.4 

1.6 


1 
1.0 
3.5 

0.6 

1.1 
3.4 
1.3 
0.2 

0.8 


Faux-Ci 


Ci-Cu 


Al-St 

Al-Cu sup 

Al-Cu iof. 

Al-Cu 

St-Cu 


Nb -_ __ 


Cu 


Cu (sommet) 

Cu (base) — 


Fr-Cu 


Cu-Nb 


Cu-Nb (sommet) ._ 

Cu-Nb (base) 

Stratus 



Nous avons vu que la direction moyenne des nuages supérieurs au 
dessus de Ténériffe est de Touest, et la série d'observations nou- 
velle de Horta sur l'île Fayal des Açores donne le même résul- 
tat. En effet, la direction moyenne des Cirrus y est W 5^ N en 
été. A Manille, 1 4^5 N. L., la vitesse est aussi très petite, plus 
petite même qu'à Bosse kop, près du cap Nord. 

La variation de la vitesse moyenne du vent dans la verticale 
a fait Tobjet de recherches très intéressantes de la part de MM. 
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Clayton{i) et Egnell{2). M. Clayton a multiplié la vitesse moy- 
enne de chaque forme de nuage par la densité moyenne de 
Tair à la hauteur correspondante. Il a calculé les densités sui- 
vantes pour les hauteurs moyennes: Cu=o,85, A-Cu=:o,67 Ci-Cu 
= 0,47 et 01=0.38. En multipliant les vitesses moyennes par 
ces facteurs il obtint: 

Cirrus Cyclones 5.8 Anticyclones 5.0 

Ci-Cu » 6.9 » 5.6 

A-Cu » 5.6 » 6.0 

Cu » 8.3 » 7.9 

Vent » 6.9 » 5.8 

De là il conclut qu' approximativement la même masse d'air 
passe à chaque hauteur en moyenne, 

M. Egnell a traité la question plus e^ détail. 

>Pour me faire une idée», dit-il, »de la quantité d'air dé- 
placée à des hauteurs différentes, j'ai assujetti les vitesses moy- 
ennes à une réduction en les multipliant par le rapport entre la 
densité de l'air à la hauteur correspondante et au sol. Je n'ai 
pourtant pas tenu compte de la décroissance^ de température 
dont les effets sur la décroissance de la pression et sur la den- 
sité à une pression donnée tendent à se compenser. Elle n'est 
d'ailleurs pas connue à toutes les stations oîi l'on a fait des 
observations de nuages, de sorte qu'il est impossible de faire 
un calcul absolument rigoreux. Je me suis donc contenté de 
calculer, d'après la formule ordinaire, la pression b à toutes 
les hauteurs en partant d'une pression de 760 m. m. et d'une 
température de 0°, et j'ai multiplié ensuite les vitesses par le 

rapport ^r-». 
^^ 760 

Le tableau ci-après donne ce » déplacement moyen à 760 

m. m.». 

(i) Americal Meteorological Journar P. X, 1893, P* ^11 et Annals of the 
Astronomical Observatory of Harvard Collège. Vol. XXX, p. IV, 1896, 
p. 448. 

(2) Cpts. Rend, de l'Acad. des Se. à Paris le 9 févr. 1903. 
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Tab. xo 








Hauteurs 


Bossekop 


Upsala 


Trappes 


Blue Hill 


Hauteurs 


Washington 


en k. m. 










k. m. 




0- 2 


5.7 


8.0 


8.8 


8.9 


0.0— 1.2 


6.2 


2- 4 


5.9 


6.0 


8.3 


10.0 


1.2— 2.8 


8.8 


4- 6 


6.7 


8.5 


8.8 


10.6 


2.8- 4.4 


9.8 


6- 8 


6 4 


H.G 


10.0 


10.6 


4.4— 6.0 


9.0 


8-10 


6.2 


8.G 


8.2 


11.3 


6.0— 7.6 


8.7 


10-12 


6.2 


— 


— 


10.7 


7.6— 9.2 


8.9 


Dépl. moy. 


6.0 


7.Î) 


8.H 


10.3 


9.2—10.8 

Dépl. moy. 


7.7 
8.3 



Ainsi dans la zone tempérée la quantité d'air déplacée dans 
le vent est constante à toutes les hauteurs, ou: 

La vitesse moye?ine du vent varie avec la hauteur en raison 
inverse de la densité d^ l'air. 

Pour avoir une idée assez exacte de la vitesse moyenne du 
vent jusqu' à 12000 m de hauteur, il suffirait donc de connaître 
le déplacement moyen à 760 mm, déterminé à une hauteur 
suffisante (environ 300 m) pour éliminer les influences locales, 
ce nombre étant caractéristique pour chaque station. M. Egnell 
indique qu'il serait très intéressant de connaître le déplacement 
moyen en plusieurs endroit. Ou voit par le tableau précédent 
qu*il croît vers le sud jusqu'à la latitude de 40° comme la vi- 
tesse. Il est possible, qu'il varie aussi avec les éléments mété- 
orologiques. »Pour toutes les études», dit-il, »concernant la vi- 
tesse du vent à des hauteurs différentes, par exemple dans les 
cyclones et les anticyclones, il serait avantageux de réduire la 
vitesse observée de la façon que je viens d'indiquer. On verrait 
ainsi non seulement si la vitesse est plus rapide ou plus lente 
que l'indique la loi, qui servirait ainsi d'étalon.» 

La loi ne s'applique pas à toutes régions de la terre. A Ma- 
nille les vitesses réduites vont en diminuant. 

Hauteur k. m. _... 0-2 2—4 4-6 6-8 8—10 10—12 12—14 moy. 

Avr.-Sept 7.8 4.9 4.7 3.7 3.5 3.3 2.9 4.4 

Cet.— Mare 5.4 5.2 2.7 3.1 5.3 3.4 2.2 3.9 

Dans la saison avril — septembre, où les observations sont 
relativement nombreuses, la diminution est la plus régulière. 
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Il va sans dire que la loi ^Egnell ne s'applique qu'aux mo- 
yennes. Comme M. Teisserenc de Bort la fait voir(i) par les ob- 
servations de cerfs volants et par la détermination des trajectoires 
des ballons sondes la vitesse du vent est en général très variable 
à des hauteurs différentes. Surtout dans les anticyclones on re- 
trouve souvent des accalmies à des hauteurs intermédiaires. 

6, Variations diurne des hauteurs. — Le Tab. 1 1 donne la 
variation diurne des hauteurs des formes de nuages les plus fré- 
quentes pour Tété. 

Tab. II. 
Variations diurne des hauteurs. (Été) 

Été Été 

8-12 12-4 4-8 8-12 12-4 4-8 

Bossekop ..._ Ci 7957 8575 8364 Cu 1767 2332 2210 

Upsala 7744 8598 8187 (^ommots) ^r^gj 2017 2252 

Trappes -_„._ 9110 9031 8904 1847 2346 2308 

BiaeHill.__. 9646 8643 9723 3109 2693 2879 

Washington _ 10166 9998 10777 2932 3061 3056 

Bossekop ._-. St-Cu 1208 1297 1533 Ca 1019 1444 1536 

Upsala 2163 1405 1745 ^^^^^ 1330 1553 1478 

Trappes. -_ 1678 1797 2171 887 1219 1533 

BlueHiIl.._. 1185 1095 1229 1688 1850 2008 

Washington _ 3061 2603 2868 1278 1150 1294 

11 est évident que le nombre d'observations est trop petit pour 
permettre des conclusions sûres. MM. Ekholm et Hagstrôm 
avaient trouvé que la hauteur des Cirrus croissent à Upsala du 
matin au soir d'une manière très régulière. (2) La nouvelle série 
d'Upsala donne au contraire un maximum de hauteur entre midi 
et 4^ du soir. A Potsdam on a trouvé un maximum le matin. (3) 
Pour les autres formes on retrouve aussi des allures très diffé- 
rentes à des différentes stations. 

7. Hauteurs moyennes pour les directions dij^érentcs des 
gradients et des vents. Les variations sont très petites et en même 

(i) Comptes Rendus de l'Acad. d. Se. à Paris le 10 juillet 1899. 

(2) Mesures des hauteurs et des mouvements des nuages, p. 42. 

(3) Erge bisse d. Wolkenbobachtungen. p. 60. 



Tab. 12. 






8ïi— midi 


midi— 4*1 


4h-8h 


742 


8S8 


683 


401 


564 


774 


960 


1127 


775 


1421? 


843 


871 


1654 


1911 


1767 
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temps très irrégulières à des stations différentes. Seulement, il 
semble que les- hauteurs soient en général les plus grandes avec 
un gradient dirigé vers le NW et les plus petites avec un gra- 
dient dirigé vers le sud. La cause en est probablement que dans 
le premier cas la température est le plus élevée et dans le second 
le plus basse. 

Quant-à l'épaisseur des Cumulus le tableau suivant donne la 
différence des hauteurs des sommets et des bases. 



Bossekop - 

Upsala 

Trappes 

Blue Hm 

Washington 

MM. Ekholm et Hagstrôm ont trouvé que(i) 

i) la hauteur des bases reste sensiblement la même pendant le 

milieu de la journée et s'accroît pendant le soir depuis l'heure 

où les Cumulus commencent à se résoudre; 

2) la hauteur des sommets et l'épaisseur des Cumulus présen- 
tent une variation diurne très prononcée dont le maximum à lieu 
a i*^ du soir et les minima le matin et le soir, aux heures où 
le nuage se forme et où il se dissout; 

3) l'accroissement jusqu' à ce maximum est plus rapide que 
le décroissement vers le minimum du soir; 

4) la hauteur, soit des sommets, soit des bases, de même que 
l'épaisseur des Cumulus, sont le plus variable, d'un nuage à l'autre, 
d'un jour à l'autre, à l'heure des maxima, et tendent à devenir 
de plus en plus constante vers l'heure des minima du soir. 

Ces résultats sont confirmés par les séries nouvelles de Bosse- 
kop, de Trappes et de Washington. Ils concordent aussi avec la 
variation diurne de la quantité des Cumulus trouvée par M. 
Hjeltstrôm, (2) 

(1) 1. 0. p. 40. 

(2) Sur la variation diurne de la vitesse du vent. Thèses pour le doctorat. 
Upsala 1877. (en suédois). 
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Tab. 13. 

Variation diurne des Cumulus à Upsala 1869 — 76 (été). 
(Quantité en pour cent). 

8h lOh midi 2^ 5^ 7^ 9^ 

4 17 29 28 14 5 1 

A Potsdam, au contraire, on a trouvé: 

(i) la hauteur des bases croît pendant la journée de 1000 m 
environ. L'accroissement est le plus rapide le matin et très lent 
pendant Taprèsmidi. Le soir la hauteur est presque constante; 

(2) les Cumulus croissent plus vite le matin que le soin Vers 
midi l'accroissement des sommets et celui des bases est à peu 
près le même^ mais le matin et le soir les sommets croissent plus 
vite que les bases; 

(3) l'épaisseur des Cumulus croît le plus vite le matin, reste 
constante vers midi, et devient la plus grande (600—700 m) pen- 
dant l'après-midi. 

La nouvelle série d'Upsala donne aussi une épaisseur maxima 
le soir. 

Cependant, il est évident que l'épaisseur doit diminuer avant la 
dissolution des Cumulus le soir. En* effet, on voit alors les Cumulus 
s'aplatir et se transformer en une espèce de Strato Cumulus. 

7. Fréquence totale des nuages en différents étages. 

Déjà Vettin a trouvé que la fréquence des nuages, indépen- 
demment des formes différentes, n'est pas la même à toute hau- 
teur. Au contraire il y a certaines couches dans lesquelles la 
condensation de la vapeur d'eau est le plus fréquente. Ce résul- 
tat a été retrouvé dans la plupart des séries publiées depuis ce 
temps. On a trouvé des maxima aux hauteurs suivantes. 

V tt' k\\ Ekholm 

IR l \ et Hagstrôm Potsdam Bitte Hill Washington 

550 

1300 1300 1400 1400 1800 

2400 

4500 5000 4200 4800 4000 



7900 



(i) Met. Zeitschr. 1890. 



et Hagstrôm 

{Upsala) 

700 


Potsdam 


Blue m 


1300 


1400 


1400 


1750 


— 


— 


2300 


— 


3000 


5000 


4200 


4800 


7000 


6600 


6800 


— 


8600 


8200 


9500 


9800 


10200 


— 


— 


11800 








13800 



9800 
13200 
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M. Sûring{i) a calculé pour chaque couche de 400 m le nom- 
bre de mesures fait à chacime des station Bossekop, Pavlosk, 
Upsala, Potsdam, Blue Hill, Washington et Manille. En réduisant 
ces nombres en millièmes, et en calculant les moyennes de toutes 
les stations, il a trouvé les couches de maximum de fréquence 
suivantes: 

1700, 4300, 6500, 8300 et 9900 mètres. 

Depuis il a calculé aussi les variations de la hauteur avec Thu- 
midité de Tair (quantité d'eau en un kilog. d*air) et la tempé- 
rature de l'air d'après les observations faites au moyen de cerfs- 
volants et de ballons à Berlin. Cette recherche a conduit à un ré- 
sultat presque identique. Comme résultat définif de ces travaux il 
donne les hauteurs suivantes: 

500, 2000, 4300, 65000, 8300 et 9900 m. 

Ces hauteurs ne sont que des moyennes générales. Elles 
varient d'une station à une autre et il y a aussi des variations 
diurnes et annuelles. On voit cependant que ces hauteurs corres- 
pondent sensiblement avec celles des 1) Stratus, 2) nuages inférieurs, 
3) Al-St et Al-Cu, 4) Ci-Cu, 5) et 6) deux étages dans la région 
des nuages supérieurs. 

Nous n'entrons pas ici dans une discussion sur les causes de 
ces couches différentes, ni sur les conditions météorologiques de 
ces otages séparés. Ces questions, encore peu étudiées, ne trou- 
verons leurs solutions que par les travaux poursuivis avec tant 
de zèle dans les stations aéronautiques. 

8, Vitesses verticales des rntages. Les observations ne per- 
mettent pas de formuler des règles générales. 



(i) R. Sùring: Schichtbildung m der Atmosphare. lUiistrirte aëronautische 
Mittheilungen. 1901. p. 97. 



Sur là circulation de l'air autour des minima et des maxima 
barométriques et sur la formation des satellites. 

Déjà par Tétude des premières cartes synoptiques on avait 
constaté que partout l'air se meut en spirales en dédans dans les 
minima et en dehors dans les maxima. On devait en conclure 
que d'une manière générale Tair autour du centre d'une tempête 
s'élève en haut et que, parvenu à une certaine hauteur, il s'élo- 
igne du centre. Au dessus des régions occupées par les maxima 
les courants supérieurs doivent au contraire converger vers le 
centre, y descendre et alimenter d'air les courants inférieurs 
divergents. Nous savons que les observations des nuages supé- 
rieurs avaient dès le commencement pour but de vérifier cette con- 
clusion et d'étudier de plus près le mécanisme de ce phénomène. 
Il n'est pas nécessaire de considérer, ici en détail toutes les re- 
cherches faites à cet égard en des pays différents. Nous les 
connaissons déjà. 

Les lois trouvées sont les suivantes: 

1° L'air à la surface terrestre se meut en spirales, en de- 
dans dans les minima et en dehors dans les maxima. 

2° Les courants aériens, dans lesquelles flottent les nuages 
inférieurs, marchent da^is tine directiofi presque perpendicu- 
laire à celle du gradient, ou parallèle à la tangente des iso- 
bares. Dans la partie antérieure d'une dépression, lorsque le 
gradient s'abaisse vers l'ouest, l'angle qu'il fait avec la direc- 
tion des nuages est même plus grand que ço""; c'est-à-dire que 
l'air s'éloigne du centre, 

3'' Les courants d'air supérieurs sortent des minima pour 
envahir les régions où la pression barométrique est grande. 
Ce mouvement centrifuge du centre est faible dans la zone 
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intérieure, mais augmente dans les parties extérieures de la 
dépression, et e^tcore plus dans les maxima. Ce mouvement 
est aussi considérablement plus grand pour le gradient dirigé 
vers rWSW ou le S que pour les gradients dirigés en sens 
contraires, c'est-à-dire que V écoulement de l'air du centre dans 
les couches supérieures est beaucoup plus fort dans la partie 
antérieure que dans la partie postérieure, ou le mouvement 
des Cirrus se rapproche de la tangente des isobares. Dans 
les maxima Va^Jluence en haut est aussi beaucoup plus grande 
au-dessus du versant ouest que du versant opposé, (i) 

La fig. I nous montre en moyenne pour l'année: i° La 
marche des nuages supérieurs à Upsala autour des minima et 
des maxima barométrique, 2° La marche des nuages inférieurs à 
Upsala et 3° La direction du vent à Sandô sur la Baltique. 

Fig. I. 
I. Marche des Cirrus, Upsala. 




(1) H. H. Hildebrandsson : Sur la distribution des éléments météorologiques 
autour des minima et des maxima barométriques. — Acta Sos. Reg. Se. Upsal. 1 883. 
Hildebrandsson et Teisserenc de Bort: Les bases de la météorologie dynamique 
T. IL Chap. I. 
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3- Direction du vent à Sandôn (Baltique). 




A des latitudes plus basses Taxe vertical d'un tourbillon est 
moins haut et n'atteint pas toujours la région des Cirrus. La 
fig. 2 (i) donne selon M. Âkerblom la direction des Cirrus 
dans l'Allemagne au dessus des rainima et des maxima baro- 
métriques. 

Fig. 2. 
Âkerblom: Direction des Cirrus en Allemagne. 




Il y a des exceptions remarquables aux lois que nous ve- 
nons d'exposer. Nous en avons observé un grand nombre de- 
puis le commencement de nos études sur les mouvements supé- 
rieurs de l'atmosphère, mais à cette époque là, il y a 30 années, 
il n'était pas passible d'étudier ces cas singuliers de plus près. 
En effet, comme on ignorait alors les hauteurs absolues des nua- 

(i) F. Âkerblom: Sur la distribution à Vienne et à Thorshavn des éléments 
météorologiques autour des minima et des maxima barométriques. — Bihang t. 
K. Wet. Akad. Handl. Stockholm 1895. 
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ges observés, on devait tousjoiirs craindre des erreurs commises 
par les observateurs. Surtout il était toujours possible qu'une 
couche considérée même par plusieurs observateurs comme Cirrus 
ou Cirro-Stratus, ne fut qu'une couche mince de nuages situés 
à une hauteur beaucoup moindre. Plus tard il fut pourtant 
prouvé, comme nous venons de voir, que souvent en Allemagne 
et en général dans les pays plus méridionaux, comme en Chine 
et aux États Unis, les Cirrus passent au dessus des maxima et 
des minima barométriques. Par conséquent il faudrait admettre, 
ou que la hauteur des Cirrus est beaucoup plus grande à des 
latitudes plus basses, ou que la hauteur des cyclones et des anti- 
cyclones y est moindre qu'en Suède. Nous savons à présent 
que la hauteur des nuages supérieurs croît un peu vers le sud, 
mais que la variation en hauteur n'est pas assez grande pour 
expliquer le phénomène observé et, par conséquent, il faut ad- 
mettre que Taxe des tourbillons y est ordinairement moins haut. 

Grâce aux mesures directes des hauteurs faites pendant 
%Vannée des nuages*^ nous avons pu constater que la hauteur 
des cyclones et des anticyclones est très différente suivant les 
cas dans un même pays. En effet, il arrive, tantôt que la marche 
des Cirrus n'est pas influencée du tout par les changements dans 
la distribution de la pression de Tair à la surface terrestre, tan- 
tôt au contraire que les minima et les maxima ont une hauteur 
si considérable que les Cirrus circulent autour d'eux comme le 
font en moyenne les nuages inférieurs, c'est à dire parallèlement 
aux isobares. Nous allons en donner des exemples. 

I. Les nuages supérieurs ne sont pas toujours atteints 
par les perturbations à la surface terrestre. Une série remar- 
quable est celle des jours consécutifs du 22 au 25 juillet 
1896. (PI. 1, I — 6). Pendant ces quatre jours un courant 
presque constant du sud-ouest régnait au dessus des parages 
de la Baltique à une hauteur de 8 — 10,000 m. Il semble que 
ce courant ait même entraîné en général avec soi les nuages 
intermédiaires. Au dessous de ce grand courant on voit sur les 
cartes comment les isobares ont changé de forme considérable- 
ment. Le 23 à 2** p. m. le courant supérieur passe au dessus 
d'une dépression et le 25 au matin au dessus d'un maximum, 
tous les deux avec le centre situé en Finlande. 
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Le 9 Octobre 1896 la carte fait voir (PL 1, 7-8) un maxi- 
mum au SE de la Russie et une dépression très forte au 
nord de rp]cosse. Le 10 Octobre le maximum reste sur la même 
région mais la dépression s*est déplacée aux environ du Cap Nord. 
Au dessus du continent et de la Suède on aurait attendu un 
mouvement des nuages supérieur de TW le 9 et du NW le 10. 
Cependant pendant les deux jours il régne un courant constant 
(lu SW à une hauteur de 8 — 10,000 m. 

La carte du 4 Août 1896 à 2^ p. m. (PI. 2, 9.) fait voir 
qu'une couche d'air, s'étendant de la Hollande jusqu'à Luleâ au 
fond de la Golfe de Bothnie, et dont la hauteur au dessus de 
Berlin s'élève à 10 k. m., se meut régulièrement en nappe uni- 
forme de rWSW au dessus d'une dépression dont le centre se 
trouve à l'est de Stockholm sur la Baltique. 

Nous donnons ici un spécimen intéressant des séries anci- 
ennes que nous possédons. Les 4 cartes du 9 — 12 juin 1876 
(PI. 2, 10—13) font voir des variations assez lentes des 
isobares. Nous avons une haute pression au SW de la Manche 
et une autre dans la Russie. Entre ces deux maxima se 
trouve un minimum de 775 m. m. mal développé qui se déplace 
lentement de la Hollande au centre de l'Allemagne. Il y a en- 
core deux minima aux environs de l'Islande et sur la mer au 
nord de la Russie, et un quatrième au SE vers la mer Rouge. 
Les observations nombreuses font voir les 9 et 10 au dessus de 
toute TEurope des mouvements des Cirrus entre le S et l'WSW, 
apparemment tout à fait indépendants de la distribution de la 
pression de l'air à la surface terrestre. Le 1 1 deux systèmes de 
courants supérieurs sont visibles. A une station en Angleterre 
et à celles situées aux parages du Golfe de Bothnie le courant 
supérieur du SW est encore observé. Mais en Angleterre on a 
observé à deux stations un mouvement des Cirrus du NE, vers la 
haute pression située au SW, et au dessus de la Suède méridio- 
nale il y a en haut un courant du Sud dirigé de la dépression 
en Allemagne. Au 12 enfin les courants supérieurs sont à peu 
près réguliers. En Angleterre ils sont dirigés vers le maximum 
au SW, sur la France, l'Europe centrale et la Suède méridio- 
nale ils circulent autour du minimum d'Allemagne, et aux bords 
du Golfe de Bothnie ils semblent venir de la dépression qui s'ap- 
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proche des côtes nord-ouest de la Norvège. Ainsi Pinfluence 
du maximum au sud-ouest de la Manche et celle du minimum 
en Allemagne s'est élevée peu à peu jusqu'à la hauteur des Cir- 
rus. Pourtant la pression barométrique n'a pas changé ni dans 
le maximum ni dans le minimum, qui ont été constamment re- 
spectivement de 770 m. m. et 755 m. 

Enfin le 10 Avril 1876 un grand courant de l'ouest règne 
au dessus de toute l'Europe, et pourtant il y régnait en même 
temps une basse pression avec trois dépressions assez profondes. 

(PI.. 2, 14). 

2. Les tourbillons sont qulquesfois très hauts et dépassent 
la hauteur des Cirrus, qui circulent autour d'eux parallèle- 
ment aux isobares. Les 4 cartes du i — 4 septembre 1896 nous 
en donnent un exemple. Le centre de la circulation supérieure 
ne coïncide pas toujours exactement avec le centre de la dé- 
pression à la surface terrestre, ce qui arrive, comme nous 
le savons, très souvent. (PI. 2, 15, 16, PI. 3, 17 18). Un 
autre spécimen nous est fourni par la carte du 11 mai 1897. 
(PI. 3, 19). Si les observations du Danemark sont justes il faut 
que le centre en haut se trouve au dessus de la mer du Nord. 
On pourrait croire qu'un tourbillon qui s'élève à une hauteur 
inusitée serait aussi fortement développé et marqué par une dé- 
pression barométrique fortement accentuée à la surface terrestre. 
Cependant, cela n'a pas lieu en général. Ainsi du i — 5 juillet 
1896 (PI. 3, 20 — 24, PI- 4, 25) une dépression secondaire est 
resté presque immobile au dessus du Danemark ou de la Suède 
méridionale. Elle n'est pas même bien visible sur les cartes 
sinon par une anse des isobares, et pourtant tous les nuages 
moyens et supérieurs présentent un mouvement tourbillonnant 
très net dans la couche d'air située entre 3000 et 9000 m. de 
hauteur. 

Quelquesfois il arrive même que les tourbillons secondaires 
dans l'espace occupé par une vaste dépression dépassent en hau- 
teur les couches dans lesquelles flottent les Cirrus et en déter- 
minent les mouvements. Nous donnons comme spécimen la carte 
du 14 septembre 1876. (PI. 4, 26). 

3. Partie boréales des minima. Depuis le commencement 
de nos recherches sur les mouvements des courants supérieurs 
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de Tatmosphère nous avons trouvé, M. Clément Ley et moi, quô 
les satellites, surtout au sud d'une grande dépression ont en gé- 
néral une petite hauteur et qu'ils n'ont pas d'influence sur la 
direction des courants supérieurs. En effet, les Cirrus ont les 
mêmes directions à peu près autour de la dépression principale 
comme si la dépression secondaire n'existait pas. 

Des situations comme celles du 13 mars, du 13 juillet et du 
16 février 1876 (PI. 4, 27 —29) ne sont pas rares. La plus grande 
partie de nos dépressions étant pour ainsi diro des satellites du 
grand tourbillon polaire, ayant une basse pression au nord d'elles, 
on peut dire qu'elles ne sont pas fermées en haut au nord du 
centre. Le tourbillon bien fermé à la surface terrestre ne l'est 
plus à une certaine hauteur, très variable en difl^érents cas. 

Si au contraire la dépression passe au sud d'un maximum, 
le tourbillon a une hauteur plus considérable même au N et 
NW du centre. La carte du 13 février 1876 (PL 4, 30) res- 
semble beaucoup à celle du 16 février que nous venons d'étudier. 
Mais les vents supérieurs au nord du petit satellite en Danemark 
marchent à présent de l'est. Ce matin il régnait une haute pres- 
sion sur la péninsule Scandinave qui avait disparu le 16. 

Les cartes du 18 et 19 août 1896 font voir qu'au N et au 
NW du minimum, situé au SE de la Baltique, des vents du SE 
—NE rognaient encore à des hauteurs qui dépassent 8000 m. au 
nord du minimum; la pression étant haute en Finlande. (PL 4, 

31, 32). 

Le 16 novembre 1896 il y a un minimum sur la France et 
la partie ouest de TAllemagne avec des hautes pressions à l'est, 
au nord et à l'ouest. La circulation au nord du centre est bien 
nette. A Berlin il y a deux couches de nuages supérieurs, l'une 
à 8000 et l'autre à 9000 m. de hauteur. Les couches les plus 
hautes commencent à dévier en dehors vers le maximum. (PL 

5, 33). 

Nous donnons encore d'après nos collections anciennes les cartes 
intéressantes du 20 mars 1874, du 10 mai 1874, du 23 mars 
1876 et du 14 avril 1876. Cependant, nous ne connaissons pas 
les hauteurs exactes des nuages observés. Cependant l'excellente 
concordance et le grand nombre des observations rendent très 
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probable qu'on à observé des couches étendues de nuages supéri- 
eurs très hautes. (PI. 5, 34 — 37). 

Au 16 octobre 1896 le centre à la surface terrestre se trouve 
sur la Belgique, et le centre en haut vers le SE au dessus de 
la partie ouest de TAllemagne. (PI. 5, 38). 

D'autre part les travaux sur la circulation générale de Tat- 
mosphùre publiés par M. L, Tcisserenc de Bort{\) ont montré, 
qu a moins de perturbations imprévues dans la loi de décroissance 
de la pression, les dépressions de nos contrées doivent se con- 
fondre de plus en plus avec la zone de faible pression des régi- 
ons polaires, à mesure qu'on s'élève dans les couches élevées de 
l'atmosphère. 

Nous avons reproduit plus haut la carte des isobares moyen- 
nes à 4000 m qui montre bien cet effet sur les moyennes. (Voir 
plus haut vis-à-vis p. 214). 

Pour les cas journaliers nous reproduisons du mémoire: Sur la 
formation des types etc. les cartes du 17 décembre 1879 au sol 
et â 4000 m. On voit les basses pressions du centre de l'Atlan- 
tique se changer des l'altitude de 4000 m en une anse du grand 
tourbillon polaire. (PI. 6). 

Les observations des nuages ont donné. la preuve directe et 
irréfutable que les isobares se modifient bien dans le sens indi- 
qué par ces cartes. 

Il est évident, que le courant de l'ouest du grand tourbillon 
polaire règne toujours au dessus des minima et des maxima, 
qui se forment dans les couches inférieures. Il faut que les cou- 
rants supérieurs sortant des minima et des maxima soient entraî- 
nés par le courant du tourbillon polaire vers l'est. Nous avons 
vu aussi que les courants supérieurs divergent du centre d'uue 
dépression beaucoup plus à l'est qu'a l'ouest du centre. Dans 
la partie antérieure le mouvement centrifuge commence â une . 
hauteur relativement basse et se dirige fortement vers Test. En 
effet, la direction de ces courants coïncide sensiblement avec la 
direction du tourbillon polaire. De même les courants supérieurs 



(i) Étude sur la s^nthéso de la répartition des pressions à la surface du 
globe. — Ann. du Bureau met. de France 1887 et 1888. 

Sur le mode de formation des types d'isobares. — 1. c. 1890. 



PI. 6. 



Isobares Jn 17 Décembre 1879 le tnatfn 
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sont dirigé le plus directement vers le centre d'un maximum au 
dessus de sa partie occidentale. 

Par contre les courants supérieurs au dessus de la partie 
postérieure d'une dépression, aussi bien que ceux au nord du 
centre sont souvens entraînés par le grand courant supérieur du 
tourbillon polaire. Cela tait que les courants supérieurs à Touest 
du centre sont trrs peu divergeant, et que les cyclones, comme 
nous venons de voir, ne sont pas toujours fermés 'en haut au 
nord du centre. 

M. Teisserenc de Bort a constaté ce fait par l'étude des 
trajectoires des ballons sondes, (i) 

»Les observations des points d'atterisage des ballons sondes», 
dit-il, »nous montrent que les ballons lancés au SSE, E, non 
loin d'un centre de dépression, quand ils se maintiennent à une 
hauteur moyenne de 6 à 7 km. tombent en un point situé à une 
latitude supérieure et la plupart du temps en des lieux où la pres- 
sion est inférieure à celle du point d'où ils sont partis, ce qui 
montre que la convcrgeance de l'air vers le centre est réelle.-» 

»Les ballons qui atteignent une assez grande altitude, 11 à 14 
km. et font un séjour de quelques heures dans les hautes cou- 
ches tombent en des points situés sur l'avant de la dépression et 
témoignent ainsi qu'il y a un mouvement divergeant bien marqué 
dans les hautes régions». 

»Ces résultats sont bien d'accord avec ceux que Clément 
Ley et surtout M. Hildehrandsson ont mis en lumière par l'étude 
des mouvements des nuages. Mais ils prouvent que même dans 
les portions où le ciel est tout à fait couvert, et par conséquent 
l'observation des nuages élevés ne peut pas nous renseigner, on 
a surtout à l'avant une circulation convergeante en bas et diver- 
geante en haut.» 

»Vers le bord des dépressions la divergeance à la région su- 
périeure est très marquée et les ballons atteignant de hautes 
couches tombent en des points où le baromètre est bien plus 
haut qu'à leur point de départ.» 

»La divergeance de l'air du minimum dans les hautes régions 
est donc très accentuée à mesure qu'on s'approche de la zone 
des pressions plus fortes vers lesquelles converge l'air supérieur.» 

(i) Étude sur les dépressions barométriques à diverses hauteurs. Report 
of the British Ass. Southport 1903. Section A. p. 549. 
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iMais le fait le plus intéressant est celui que les trajetoires 
des ballons nous montrent dans la partie NW et W des dépres- 
sion de nos régions*. 

»Les ballons au lieu de tomber à l'ouest, au SW, ou au sud 
de leur point de départ, comme la direction générale du vent 
semblerait l'indiquer, tombent au N ou au NW, montrant ainsi 
clairement que le mouvement do rotation autour du centre de 
dépression ne se prolonge pas dans la hauteur.» 

»Ce résultat montre que la dépression n'est pas fermée vers 
le nord, ce qui est bien d'accord avec ce que les cartes d'isoba- 
res calculées nous indiquent.» 

»Mais il montrent en outre que le vent supérieur à V arri- 
ère de la dépression vient du sud ou du SW,^ 

»Ces conclusions ont été tout ta fait confirmées par un cas 
où nous avons pu suivre par des visées de deux théodolites un 
ballon sonde parti de l'observatoire de Trappes dans la portion 
NW d'une dépression.» 

»Ce ballon, après avoir marché avec le vent inférieur pendant 
un certain temps et jusqu'à une altitude de 5000 m, s'arrêta dans 
son mouvement vers le SW pour rebrousser chemin et marcher 
vers le NNE, direction qu'il conserva ensuite pendant presque 
tout son parcours. Il a atterri en Belgique». 

. Ainsi, cette fois l'altitude de la partie postérieure du tour- 
billon a été 5000 m; arrivé à cette hauteur le ballon a changé 
brusquement sa direction emporté par le courant supérieur du SW. 

La carte du 30 juillet 1896 (PI. 5, 39) nous fait voir un 
cas semblable. Il y a une dépression sur TAutriche et un maxi- 
mum sur les côtes de Norvège. En Suède les Cu Nb à une 
hauteur de 4000 m vont aussi régulièrement du NE mais les 
ACu à 5000 m et les Ci Cu à 6500 m vont du sudouest^ c'est à 
dire indépendemment des minima et des maxima à la surface terrestre. 

4. Un coin. Nous avons étudié ce qui se passe en haut 
entre deux minima, ou au dessus de l'aire appelée un coin par 
Abercromby. Le nombre de fois que les Cirrus sont venu de 
chaque rhumb à été: 
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La direction la plus ordinaire est donc du NW environ. Toute- 
fois la direction moyenne du vent à la surface terrestre à Upsal 
est dans ce cas W io° S en hiver et W 23" S en été. Par 
conséquent, U7i nouveau minimum influe sur la girouette plus 
tôt que sur les courants supérieurs. 

II semble bien probable qu'il y a souvent, peut être toujours, 
U7i mouvement descendant de l'air au dessus d*un tel coin. 
La température de l'air à la surface terrestre y est presque la 
même en moyenne que celle au centre d'un maximum, haute en 
été, basse en hiver. L'air y est pur et le ciel clair, sauf des 
Cirrus présentant souvent une belle radiation du NW au SE. 

Mais il n'est guère probable qu'en général l'air ait un mouve- 
ment descendant dans la partie postérieure du cyclone même. 
Au moins dans l'intérieur du continent de l'Europe, au sud de 
l'Allemagne, en Autriche, etc., où la plus grande quantité de 
pluie tombe à l'ouest du centre, un tel mouvement n'est pas 
possible. D'un autre côté les variations de la températur avec 
la hauteur ne donnent pas d'appui à la supposition qu'il existerait 
un mouvement descendant dans la partie postérieure d'une dé- 
pression. 

5. Température suivant les diverses situations atmosphéri- 
ques. M. Teisserenc de Bort a trouvé les résultats suivants par 
les ballons dont les observations ont été dépouillées de 1898 jusqu' 
à l'été de 1900.(1) Cette étude a été faite en groupant entre 
elles les observations des ballons suivant les divers quadrants des 
aires de hautes et de basses pressions. 

Les températures considérées sont celles des couches du sol 
(171™) à 2-, 5, 2-, 5 à s'^™, 5- à 7^ 5, 7^ 5 à 10-". 

Nous reproduisons ici les résultats de cette étude pour l'hiver 
et le printemps; en été et à l'automne, les observations ne sont 
pas assez régulièrement distribuées pour qu'il s'en trouve dans 
tous les quadrants. Les résultats sont donc trop incomplets pour 
être cités ici. 

(i) Résultats principaux des Iaiicei*s de ballons-sondes \\. l'Observatoire do 
météorologie dynamiques. — Procès verbaux et mémoires du Congrès interna- . 
tional de météorologie. Paris 1900. 
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Au printemps, au contraire, les parties les plus chaudes sont 
la région nord-est (où régnent les vents d'E et SE) de la dépres- 
sion, la plus froide étant la région sud-ouest. Dans les fortes 
pressions, les températures les plus élevées se recontrent dans la 
partie nord de Taire de haute pression (où régnent les vents de 
SW à NW). 

En sorte que, si Ton suppose un centre de basses pressions 
situé au nord d'une aire de fortes pressions, ce qui se rapproche 
du reste de ce qu'on observe souvent dans la nature au prin- 
temps, on aura un gradient thermique très prononcé entre la par- 
tie postérieure sud de la dépression et la partie nord-ouest de 
Taire de forte pression beaucoup plus chaude. 

»0n remarquera que Texistence, dans les deux saisons, des 
plus basses températures dans la région postérieure est bien d'ac- 
cord avec la hausse de pression qui se produit à l'arrière des 
dépressions, hausse qui ne paraît pas indépendante des phéno- 
mènes dynamiques que j'ai exposés dans mon étude sur le gra- 
dient vertical (i).» 

M. Grenander {2) a calculé la variation moyenne de la tem- 
pérature avec la hauteur dans les différents quadrans des mini- 
ma et des maxima barométriques d'après les observations faites 
à la Station Franco-Scandinave à Hald et à l'Observatoire Aéro- 
nautique à Berlin. La fig. 3 donne les résultats moyens des 
deux stations pour Thiver et pour les hauteurs de o"' à 3000". 

On voit que la décroissance de la température est la plus 
rapide à Touest du centre d'un minimum, en effet pour une élé- 
vation de 3000 m la baisse de la température est 20" en moy- 
enne. Par contre la baisse pour la même hauteur n'est que 14" 
à Test du centre. Pour un maximum on a 7",4 à Touest et 
i4°,5 à Test du centre. Les décroissances au N et au S des 
centres sont intermédiaires. La décroissance générale au dessus 
d'un minimum est beaucoup plus grande que celle au dessus 
d'un maximum. La décroissance plus petite dans la partie anté- 
rieure d'une dépression b'explique par la condensation plus grande 
dans cette partie. 

(i) Voir Annales du Buremc c-:ntraL 7netcoro logique y année 1890, p. 231 et 
suivantes. 

(2) Les gradients verticaux de la température dans les minima et les maxima 
barométriques. — K. Wet. Akad. Arkiv 1905. 
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L'air froid et humide qui couvre le sol dans le régime d'un 
maximum barométrique a une hauteur, qui ne dépasse guère 
quelques centaines de mètres. Au dessus le mouvement descen- 
dant de l'air cause un réchauffement dynamique. Nous savons 
qu'à cause de cela il y a presque toujours des inversions de la 
tetnpcrahtre avec la hauteur dans l'intérieur d'un anticyclone. 
Il a été aussi bien établi (i) que cette inversion a lieu princi- 

(i) Hildebrandsson : Distribution des éléments météorologiques autour des 
minima et des maxima barométrique. Acta Soc. Reg. Upsal. 1883, p. 18 
Tab. XX. (Voir aussi Plildebrandsson et Teisserenc de Bort: Les bases de la 
météorologie dynamique T. II. p. 107. 
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paiement sur le versant occidental, ou à V ouest du centre d'un 
maximum. A cause de ces inversions fréquentes la baisse de 
la température avec la hauteur est la plus petite en moyenne à 
l'ouest du centre d'un anticyclone, comme l'indique la figure cidessus. 

6. Anticyclones, Les courants constants de l'ouest régnant 
en haut ont aussi une influence très grande sur les courants su- 
périeurs des anticyclones. Nous avons vu (fig. i, i.) que ces 
courants se dirigent presque directement vers le centre dans la 
partie postérieure et qu'ils sont plutôt parallèles aux isobares à 
l'est du centre. Ainsi, un maximum est alimenté en haut prin- 
cipalement par Touest. 

Ce courant supérieur de Touest se trouve en différents cas à des 
hauteurs très différentes. Ordinairement les nuages supérieurs et in- 
termédiaires seulement vont en dedans vers le centre de l'anticy- 
clone, mais il arrive que les nuages inférieurs le font aussi. La carte 
du 15 octobre 1896 (Pi. 5, 40) nous montre un courant centri- 
pétale entre 3500 et 7500 m., mais celle du 9 septembre 1896 
(PI. 7, 41) indique un courant de ce genre entre 836 et 10500 m. 
Dans ce dernier cas le courant inférieur est très mince. 

Un cas semblable nous est présenté par la carte (PI. 7, 42) 
du 14 Décembre 1902. Pendant cette journée M. M. Frœnkel 
et Enestrôm sont partis en ballon de Stockholm à 2^ du soir 
avec un vent du sud. Mais déjà à 800 m environ ils ont ren- 
contré un vent de l'ouest qui les a amené au dessus de la Bal- 
tique, et le 15 à i*" 45** p. m. ils ont atterri en Russie à Solzy 
dans le Gouvernement Pskov. Pendant toute la traversée la hau- 
teur du ballon était 800—1100 m seulement. 

Cependant, la hauteur des anticyclones est en général plus 
grande que colle des cyclones, surtout à des latitudes plus méri- 
dionales. Cela est prouvé surtout par les recherches de M. M. 
Vettin,(i) Forsten[2) et Âkerblom{^) sur les mouvements des 

(i) Aus d. Archiv d. Deutschcn Seewarte 1888 N:o 5. Met. Zeitschr. 1882, 
1883, 1886, 1887. — Zeitschr. fiir Luftschiffahrt 1887, 1891 1892. 

(2) Beitrâge zar Kenntniss d. oberen LuftstrÔme. Helsingfors 1890. 

(3) Sar la distribution à Vienoe et à Thorshavn des éléments météorolo- 
gique autour des minima et des maxima barométriques. Bihang t. K. Vet. 
Akad. Handl. Sthlm 1895. — Voir aussi: Les Bases de la météorologie dyna- 
mique T. IL p. 38—50. 
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Cirrus en Allemagne. Dans ces travaux il a été bien démontré, 
comme nous Pavons vu plus haut, que Taxe vertical d^un tour- 
billon est plus haut en Suède et en Angleterre, c.-à-d. le long 
de la trajectoire la plus fréquente des dépressions, qu'à des lati- 
tudes plus basses, où il n'atteint pas toujours la regiotis des cir- 
rus. Par contre, il a été aussi bien établie que la circulation 
autour d*un maximum atteint une hauteur beaucoup plus 
grande que celle autour d'un minimum. Ainsi la fig. 3 de 
M. Âkerblom fait voir un tourbillon anticyclonique presque com- 
plet des Cirrus dans la zone intérieure d'un maximum en Alle- 
magne. 

Cela a été récemment prouvé par M. Grenander dans son 
mémoire sur les gradients verticaux de la température dans les 
minima et des maxima barométriques. (4) En effet, il a démon- 
tré que la différence de la température entre les divers secteurs 
(N, S, E, W du centre) tend vers zéro déjà à la hauteur de 7 
km environ au dessus d'un minimum, tandis qu'elle augmente 
encore à 8 km au dessus d'un maximum. , 

Or, on pourrait dire que le maximum est le phénomène 
principal qici dirige dans une certaine mesure les mouvements 
des dépressions. 

7. Remarques sur la formation et. la marche des cyclones. 
Déjà en 1868 M. Mohn a émis l'opinion que la trajectoire d'un 
cyclone est principalement déterminée par les anticyclones qui 
l'entourent, une dépression ayant une tendance à circuler autour 
d'une aire de haute pression en laissant le maximum à droite. 
En 1870 le Dr. Prestel a trouvé aussi que les dépressions cir- 
culent autour d'un maximum dans le même sens que les aiguilles 
d'une montre. M. de Tastes a montré en 1870 dans diverses 
communications à l'Académie des Sciences à Paris et avec plus de 
détailles dans les annales du bureau météorologique de France 
en 1880 le rôle très important des îlots de calmes autour des- 
quels circulent les dépressions tourbillonnaires. Enfin Clément 
Ley a prouvé en 1876 que le centre d'une dépression se meut 
en général à peu près à angle droit avec la direction vers la- 
quelle les isobares sont les plus serrées. Cependant, si les gra- 
dients les plus forts se trouvent au N du centre, celui-ci reste le 

(4) L. c. 
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plus souvent immobile et le mouvement de progression vers 
l'ouest, qu'on devrait trouver alors, est rare. Cela a inspiré à 
Clément Ley cette idée — » peut-être plus simple que correcte >, 
dit il — que la direction du centre est la résultante de deux 
forces indépendantes, Tune la force du gradient (gradient force) 
qui dirige le centre à angle droit de la direction vers laquelle 
les isobares sont les plus serrées, l'autre une force inconmie, qui 
l'amène vers le nord est ou Vest. 

Bien que des recherches soient encore nécessaires pour fixer 
le rôle des courants généraux dans la formation des dépressions 
et des maxima barométriques et déterminer la cause du mouve- 
ment des dépressions, nous pouvons pourtant d'après les observa- 
tions qui précèdent nous faire une idée des relations de ces phéno- 
mènes entre eux et nous coyons utile d'exposer ces idées bien 
qu'elles comportent une certaine part d'hypothèse. 

La cause du mouvement général des dépressions vers Test — 
cette force inconnue de Clément Ley — doit évidemment être 
cherchée dans le grand tourbillon polaire tournant de l'ouest à 
l'est — tourbillon dont l'existence, déjà pressentie par la théorie, 
a été constatée par les cartes d'isobares dressées pour des hauteurs 
de plusieurs milliers de mètres et définitivement prouvée par les 
observations des nuages. 

Supposons alors qu'il s'est formé par une cause quelconque 
un grand anticyclone au dessus d*une partie assez grande de la 
surface terrestre. Alors ce tourbillon d'une grande hauteur est 
placé comme une île dans le courant général de l'ouest, qui sera 
dévié de sa course. Mais dans l'anticyclone il y a. des vents de 
l'ouest au nord et de l'est au sud du centre. Par conséquent il 
est évident que le grand courant doit être dévié surtout au nord 
de l'anticyclone et plus rarement au sud, oii les vents de l'est 
lui barrent le chemin. S'il y a des tourbillons cycloniques dans 
le sein du grand courant, ils seront entraînés avec celui-ci au 
nord de l'anticyclone. 

Mais plus encore! Le grand courant de l'ouest doit être 
ralenti par l'obstacle que lui oppose cette île atmosphérique. 
Mais il suffit qu'une partie d'un courant quelconque ait une 
vitesse plus grande que les masses situées en avant pour que 
l'excès d'énergie de cette partie se transforme en mouvements 
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tournants, comme si cette partie avait rencontré une paroi. 
Par conséquent, dans le cas qui nous occupe, il semble évident 
qu'il faut que des tourbillons se forment dans le grand courant 
de Touest. Mais il est évident aussi que ces tourbillons doivent 
être différents au nord et au sud de Tanticyclone. Au nord, au 
NW et au NE du centre les directions des vents dans Tauticyclone 
coïncident plus ou moins avec celle du courant. La résistance 
y est donc le plus faible et les tourbillons qui se forment sont 
seulement des grands renions, ouvert en haut vers le nord. 

Les parties du courant au contraire qui passent au sud de 
Tanticyclone y rencontrent une résistance beaucoup plus grande 
par les vents de Test qui lui barrent le chemin et quelquefois 
même le refoule vers l'ouest. Il doit donc se former ici des 
tourbillons presque stationnaire et le mouvement tournant s'étend 
à une hauteur considérable. 

Ces conclusions sont parfaitement confirmées par les faits con- 
statés plus haut. En effet, nous venons de voir qu'une dépres- 
sion n'est pas fermée en haut au nord du centre s'il y a un 
minimum barométrique au nord d'elle; au contraire, s'il y a un 
maximum au nord. Taxe du cyclone est très haut et les Cirrus 
même sont entraînés dans la circulation. Il est du reste bien 
connu qu'en Europe les pluies les plus abondantes et les chûtes 
do neige les plus considérable — à l'exeption des averses ora- 
geuses — ont lieu au nord du centre d'une dépression située au 
sud d'un maximum barométrique, ce qui démontre que le mouve- 
ment ascendant agit sur une masse atmosphérique puissante. 

Nous n'osons pas affirmer que les cyclones des zones tempé- 
rées soient tottjoîirs formés de la manière que nous venons d'indi- 
quer. Il est possible qu'il y a des »cyclones de chaleur» comme 
il y a des »trombes de chaleur» et des »orages de chaleur». 
Remarquons cependant que la direction des courants supérieurs 
semble coïncider à peu près avec la trajectoire moyenne des cen- 
tres de dépressions barométriques. // est donc probable comme 
nous l'avons dit plus haut, que les dépressions barométriques, au 
moins tme grande partie d'elles, naissent comme des satellites 
du tourbillon polaire dans les grands courants atmosphériques. 

Mais avec cela nous ne pretendous pas affirmer que les 
cyclones se forment dans le sein d'un grand courant atmosphéri- 



- 36 - 

quo à une hauteur quelconque. Ils se forment sans doute auprès 
de la surface terrestre. Ils ont souvent, comme nous venons de 
voir, une hauteur assez petite et les Cirrus du grand courant ne 
sont pas influencés des perturbations en bas. Il nous semble 
comme M. Teisserenc de Bort Ta montrô en 1879 par Tétudo 
des isanomales que les grands maxima barométriques persistants 
se forment sur une partie du sol plus froide que celles qui Ten- 
taurent. Les grands maxima d'hiver se forment sur les continents 
fortement refroidis. 

Par contre, quand au printemps le sud est de TEurope s'é- 
chauffe plus que la mer nous avons régulièrement une haute 
pression sur TAngleterre et les mers environnontes qui cause 
les vents du NW si nuisibles sur l'Europe occidentale. De même 
on voit se former des circulations cycloniques au dessus des par- 
ties du sol plus chaudes que les environnantes, comme au dessus 
des nappes d'eau non congelées en hiver. Cependant, il y a une 
différence. Les maxima barométriques prennent un développe- 
ment considérable, tandis qu'on a rarement vu que les dépres- 
sions formées de cette manière deviennent très fortes. 

Ainsi, il semble que c'est la position des maxima qui déter- 
mine en premier lieu le type de temps au dessus de la surface 
terrestre, les trajectoires et en grande partie la naissance des 
dépressions étant déterminés par le régime des hautes pressions. 

Depuis longtemps M. Teisserenc de Bort a démontré (i) com- 
ment le type du temps en Europe est toujours déterminé par 
la position des hautes pression en Asie et aux Açores qui refou- 
lent ou donnent accès en Europe aux vents marins qui acom- 
pagnent les dépressions venant de l'Atlantique. Nous n'entrerons 
pas ici dans l'étude de ces y> centres d*actioni> de l'atmosphère. 
Remarquons qu'on a trouvé plus tard qu'il y a des relations 
mutuelles entre ces centres d'action, (2) relations qu'il est de la 
plus grande importance d'étudier de plus près. 



(i) Teisserenc de Bort: Étude sur l'hiver de 1879— 1880 et recherches sur 
la position des centres d'action de l'atmosphère dans les hivers anormalçs. Ann. 
du Bur. Centr. 1881. IV. 

(2) Hildebrandsson : Quelques recherches sur les centres d'action de l'at- 
mosphère. — K. Wet. Acad. Handl. I. P. 29. 1897; II. P. 32. 1899. 
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L'étude des nuages ne peut pas nous fournir la solution com- 
plète des problèmes les plus importants de la météorologie, mais 
elle nous a donné un aperçu général des mouvements de l'atmos- 
phère. D'un coté nous avons trouvé comment se passe la circu- 
lation générale de V atmosphère, d'un autre cette étude nous a fait 
élucider la circtilation de Vair autotir des minima et des maxi- 
ma barométrique. Cette étude nous a fourni aussi des indications 
sur les relations qui existent ente les grands courants de Ut 
circulation générale de V atmosphère et les perturbations à la 
surface terrestre» qui s'étendent quelquefois et en certaines régions 
jusqu'à la hauteur des Cirrus, mais qui n'atteingnent en général, 
et surtout dans les pays plus méridionaux, que le niveau des 
nuages intermédiaires. 

Les études des régions supérieures de l'atmosphère et des 
recherches plus étendues sur les centres d'action et leurs rela- 
tions mutuelles sont les travaux les plus importants qui s'impo- 
sent dans un avenir prochain. 
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